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Cultur und chemische Reizerscheinungen 
der Chlamydomonas tingens. 



Von 



Theodor Frank. 



Hierzu 1 Tafel. 



Einleitang. 
Horphologie nnd Systematik. 

Bei meinen Arbeiten im Laboratorium stiess ich zufallig auf eine einzellige griine 
Alge, welche plotzlich in grosser Menge in anderem Algenmateriale auftrat. Ich isolirte 
diesen Organismus und versuchte ihn in Nahrlosung zu zlichten. In der hierzu benfitzten 
Enop'schen NahrflQssigkeit gedieh die Alge recht gut, sodass mir bald Reinculturen dieser 
Form zur Verf&gung standen. 

Anfanglich hielt ich die Alge, da sie mir nur in unbeweglicher Form zu Oesicht kam, 
fbr eine Protococcoidee. Die nahere Untersuchung jedoch, gestutzt auf das Vorhandensein 
eines becherfSrmigen Chromatophors mit axial gelegenem Pyrenoide am Hinterende, dem 
Hautwarzchen am Vorderende und die stete Langstheilung des Organismus wiesen doch mehr 
auf eine Cfdamydomonas hin. 

Zur genaueren Bestimmung schickte ich sie Herm Prof. Schmidle ein, fUr dessen 
Bemtihungen in dieser Hinsicht ich ihm an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aus- 
spreche. Nach seinem Daftirhalten konnten auf Grund der Thatsache, dass den Individuen 
das Stigma fehlte, nur vier Formen der reichhaltigen CklamydomonaS''Ga,ti,{mg in Betracht 
kommen und zwar die Formen: 1. Chlamydomoncis titigens A. Bra,\m, 2. Chlamydonwnas conica 
Dang., 3. Chlamydomonas mitsdccda Schmidle, 4. Chlamydomonas Holderi Schmidle. Dass 
Chlamydomonas conica nicht Torlag, daftir zeugte schon auf den ersten Blick die ganz anders 
geartete Gestalt und die stets constant bleibende Langstheilung meiner Alge (vergl. Wille I. 
S. 1 37, Tafel IV). Sie mit Chlamydomonas musdcola Schmidle oder Holderi Schmidle zu identi- 
ficiren, ist nach Schmidle's Ansicht selbst ausgeschlossen. Allerdings steht sie letztgenannter 
Form nach dessen Dafdrhalten recht nahe, dodi fehlt jener die schlanke, schmale und lange 
Zellform der beweglichen Individuen. Somit Uiebe Yon den bis jetzt bekannten Arten ohne 
Stigma nur die zuerst angefGkhrte Chlamydomonas tingens A. Braun tibrig, eine bis dahin noch 
sehr ungenau definirte Art. 
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Letzterer Umstand veranlasste mich, die morphologischen Verhaltnisse dieses Organismus 
naher zu untersuchen, wortiber zunachst berichtet werden soil. 

Die Form von Chlamydomonas titigens ist, von der Seite betrachtet, langlich, eiformig 
bis rundlich, von oben gesehen, kreisrund. Die meist vorkommenden langlichen Zellen sind 
gegen das vordere Ende etwas schmaler, wahrend das gegenUberliegende, in dessen Nahe 
das Pyrenoid sich befindet, um weniges breiter erscheint. Die Zellen selbst sind bald einzeln^ 
bald zu Zellcomplexen von zwei oder mehreren, die von gemeinsamer Muttermembran um- 
schlossen sind, vereinigt (Fig. 1 — 6). Form wie Grosse sind Schvrankungen unterworfen 
(10—23 fi). 

Das Ghromatophor besitzt die Gestalt eines Bechers, dessen Boden stark verdickt ist, und 
liegt mantelformig, den inneren Zellhohlraum umschliessend, der Protoplasmaauskleidung der 
Zellmembran dicht an. Das untere dicke Ende des Ghromatophors ist v5llig geschlossen, 
wahrend der gegenQberliegende offen, und von oben gesehen, einen durch Ausschnitte unter- 
brochenen Hand erkennen lasst. Im optischen Langsschnitt betrachtet, bemerkt man an dem 
Ghromatophor einen flaschenahnlichen Ausschnitt (Fig. 1—3), der namentlich bei den auf 
festem Substrate gezogenen Zellen deutlich hervortritt. Die Contouren des Ausschnittes sind 
unregelmassig gewellt. Er selbst reicht nicht inmier gleichtief der Langsrichtung nach in 
das Ghromatophor hinein. 

Bei mangelhafb emahrten Zellen sowohl, wie auch bei ganz jungen Individuen ist das 
Ghromatophor oft nicht so regelmassig; es ist kleiner, schwacher gewolbt und reicht nicht 
bis zum oberen Ende der Zellen hinan (Fig. 6). In gut emahrten, nicht zu alten Zellen 
jedoch ftiUt es fast vollig die Zelle aus, und somit ist auch seine Grosse von der Eigengrosse 
der Zelle bestimmt. 

Das Innere des Bechers ist mit farblosem Zellsafb erf&llt. Der Zellkern liegt in ihm 
schwer sichtbar eingebettet, lasst sich aber leicht durch Hamatoxylinfarbung oder jodhaltige 
Eosinlosung verdeutlichen. Er ist meistens im hinteren Theil des Eorpers gelegen, rdckt jedoch 
bisweilen mehr nach vom (Fig. 2). 

Dem Ghromatophor und zwar in seinem dickeren unteren Theil ist ein Pyrenoid ein- 
gelagert. Jede Zelle zeigt deutlich einen solchen rundlicheckigen, etwa 2 — 4 [i grossen Amylon- 
kem, welcher in alteren Zellen von plattenformigen, durch Zwischenraume getrennten Starke- 
stucken umrahmt ist (Fig. 5). Die dem Zellinhalte dicht anliegendc Membran umgiebt in 
gleichmassiger Dicke den Protoplasten und tragt am Vorderende ein, bei starker VergrSsserung 
und Anwendung eines Tinctionsmittels , wie Gentianaviolett oder Methylenblan, sichtbares 
halbspharoidales Hautwarzchen. Ihre Dicke ist mehr oder weniger von den ausseren Ein- 
flussen und Gulturbedingungen abhangig. So erscheint sie bei jungen Zellen, die in ver- 
diinnteren Nahrlosungen herangewachsen sind, zart und dUnn, dass sie gerade noch als 
DoppelUnie erkannt werden kann. Ihre Dicke und Quell ungsvermogen nimmt jedoch mit 
dem Alter und namentlich bei solchen Zellen zu, welche auf festem Nahrsubstrate, wie Lehm 
oder Agar, gezUchtet wurden. Oftmals quillt sie so stark auf, dass sie eine 2 — Sfache 
Schichtung erkennen lasst (Fig. 3 — 4). Gellulose war nicht nachzuweisen, auch Reaction auf 
Pectinstoffe oder Eiweisskorper ergaben keine bestimmten Resultate. Methylenblan, Gentiana- 
violett und gerbsaures Vesuvin farbten die Membran intensiv. Diese Farbungen imd die 
starke Quellung der Membran in Kalilauge lassen aber darauf schliessen, dass man es mit 
Gallertsubstanzen zu thun hat; ob dieselben jedoch calldser oder pectinoser Natur sind, 
zeigten meine Untersuchungen mit Sicherheit nicht an. 

Die vegetative Vermehrung von CKlaniydomonas tingens erfolgt durch succedane Langs- 
theilung mit mehr oder weniger zur Langsaxe der Zelle schief gerichteten Wanden. Ein- 
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geleitet wird sie dadurch, dass das sonst gut sichtbare Pyrenoid undeutlich wird und zuletzt 
ganz yerschwindet. Alsdann beginnt der Protoplast sich an zwei Stellen, den Polen der 
longitudinalen Theilungsfurche, etwas von der Membran abzul5sen. Die anfangs zarte Furche 
wird stetig tiefer und breiter, sodass nach Verlauf von etwa 50 Minuten der Zellinhalt in 
zwei gleich grosse und gleichwerthige Theilungsstticke vollig durchschntirt ist. Die Theilungs- 
stiicke runden sich nun idlmahlich ab und umgeben sich mit einer diinnen, stark lichtbrechenden 
Membran. In jeder so entstandenen Tochterzelle erscheint hierauf das Pyrenoid wieder und 
zwar dicht an der neu gebildeten Theilungswand einander gegentiber gelagert. 

In den meisten Fallen tritt nach der ersten DurchschntLrung der Mutterzelle gleich 
eine zweite ein; auch hier ist die Theilunggebene mehr oder weniger schief zur Langsaxe 
der Mutterzelle gerichtet und schneidet sich mit der ersten Theilungsebene zumeist spitz- 
winUig. Auf solche Weise konnen nach einiger Zeit 2—4 — 8 — 16 Tochterzellen innerhalb 
der Mutterhtille gebildet werden, die je nach den vorliegenden physiologischen Verhaltnissen 
als unbewegliche Individuen von der Mutterzellmembran umschlossen bleiben und dort 
weitere Theilungen erfahren konnen, oder als bewegliche Individuen jene sprengen und aus- 
schwarmen. 

Die Theilungen der innerhalb der Mutterzelle gelegenen Individuen erfolgen nicht 
immer gleichzeitig oder direct hinter einander, sodass man mitunter auch drei Zellen inner- 
halb der Mutterhtille antreffen kann. Die Anordnung der Tochterzellen in der Mutterhtille 
ist eine wenig regelmassige und richtet sich nach der Zahl der gebildeten Theilungsproducte. 

Was die Theilungsrichtung anbetrifit, so vermochte ich bei dieser ChlamydommiaS'kxi 
stets nur Langstheilung festzustellen. AUerdings trifffc man ofters auch Exemplare an, bei 
welchen die Theilungsaxe senkrecht zur Langsrichtung der Mutterzelle zu liegen scheint. 
Solche Zustande sind aber erst secundar nach vollzogener Langstheilung durch nachtragliche 
Drehung der Tochterzellen um 90° entstanden. 

Wie schon im Vorangehenden kurz erwahnt, ist Chlamydomonas thigens je nach den 
obwaltenden physiologischen Verhaltnissen im Stande, entweder unbewegliche Individuen oder 
mit Cilien versehene bewegliche Schwarmzellen als Theilungsproducte zu erzeugen. 

Unter diesen beweglichen Zellen lassen sich je nach der Zeit und Art ihrer Entstehung 
zwei Formen unterscheiden, einmal solche, welche durch eine direct vorhergegangene Theilung 
der MutterzeUen entstanden und sofort frei geworden sind, und andere, die zunachst als un« 
bewegliche Zellen in der Mutterhtille noch lange Zeit verharren, dort vollig auswachsen und 
erst spater infolge physiologischer Einfliisse durch Aussttilpung von Cilien, secundar gewisser- 
maassen zu beweglichen Individuen geworden sind. Auch morphologisch unterscheiden sich 
diese beiden Schwarmer. 

Erstere Art, die ich als die primaren bezeichnen will (Fig. 5), zeichnet sich von jenen 
secundaren (Fig. 6) durch eine langgestrecktere, elliptische, manchmal fast lineare Gestalt 
aus. An Lange wie an Breite stehen sie hinter den anderen zurtick. Sie sind mit einer 
zarten, dtinnen, dem Zellinhalte eng anliegenden Membran umgeben, welche nach Farbung 
mit Methylenblau noch deutlicher hervortritt (Fig. 6). 

Ihr Zellinhalt gleicht dem der ausgewachsenen Cklamydo7nonasze\le, vermehrt um die 
Bewegungsorgane, die paarweise am Vorderende befestigt sind. An der Basis dieser Cilien, 
die etwa so lang sind, wie der Zellkorper breit, befinden sich zwei rhythmisch pulsirende 
Vacuolen. 

Ein Stigma vermochte ich nicht wahrzunehmen. 

Manchmal zwar glaubte ich in der Nahe der Vacuole bei schrag von oben auffallendem 
Lichte einen rothlichen Punkt wahrzunehmen, was leicht den Beobachter auf ein Vorhandensein 
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eines Stomas hinweisen konnte. Bel genauer Untersuchung, verschiedener Beleuchtung und 
ESmstelluDg jedoch wird man gewahr, dass es sich bier um keinen Aogenfleek handelt, sondern 
dass diefie Tauschung durch eine infolge der Lichtbrechung rothlicb erscbeinende Vacuole 
hervorgerafen wird. 

In der zweiten Art der beweglichen Zellen, >den secandaren«, haben wir das voll- 
standige Bild einer fertig ausgewacbsenen, wohl ausgebildeten Cfdamydomomiszelle Yor uns 
(Fig. 5), deren ziemlich kraftige und stark lichtbrecbende Membran fbr das Alter der Indiyiduen 
zeugt. Diese starke aber ungeschicbtete Membran wird bei manchen Individuen dadurch noch 
deutlicber, dass der Protoplast sich an einigen Stellen von der Zellmembran zurUckgezogen 
hat (Fig. 5). Dieser Umstand ermoglicht zuwpilen eine gute Beobachtung der Insertionsart 
der beiden Cilien (Fig. 5). Diese entspringen am vorderen Theile des sich nach den Haut- 
warzchen bin znspitzenden Protoplasten dicht neben einander. Sie durchbrechen die Zell- 
membran und ragen zu beiden Seiten des Hautwarzchens fiber dieses weit hinans. Am Grande 
der Insertionsstelle sind die Vacuolen gelegen. 

Der Austritt beider Arten von Schwarmzellen aus der gemeinsamen MutterhUlIe erfolgt 
in der Weise, dass dieselbe zu quellen beginnt und schliesslich mit einem pl5tzlicben Ruck 
gesprengt wird. Schon vor dem Zerreissen kann man Sfters zuckende Bewegungen der Indi- 
viduen noch innerhalb der MutterhUlIe wahmehmen. Ein sofortiger, gemeinsamer Austritt 
der gebildeten Schwarmzellen erfolgt nicht, da dieselben zumeist noch durch ihre Cilien ver- 
wickelt, zusammenhangen und es mehr oder minder langer Zerrungen bedarf, bis sie sich von 
einander loszumachen vermogen, um dann einzeln fortschwarmen zu kSnnen. 

Die Schwarmzeit selbst ist ungleich gross, sie hangt von der Beleuchtungsintensitat 
und auch Nahrungsanhaufung ab. 

Verfolgen wir nun die im Lichte zur Rube gelangten schwarmenden Zellen, so be- 
obachtet man, dass dieselben in Hangetropfenculturen dicht zusammengedrSngt am Rande der 
Culturflttssigkeit gleich orientirt, d. h. die Cilien stets starr mehr oder weniger divergirend 
nach dem Licht gerichtet, liegen. 

Ein pldtzliches Einziehen oder Abwerfen der Cilien geschieht nicht, sie verschwinden 
vielmehr allmahlich, manchmal erst nach langer Zeit, sodass sich oftmals die Zelle bereits 
wieder getheilt haben kann und die Geisseln noch immer deutlich sichtbar sind. Die jungen, 
langgestreckten Zellen nehmen alsdann an Rundung zu, werden breiter und langer und 
erreichen allmahlich unter Ausbildung ihrer Zellorgane die Gestalt einer ausgewachsenen 
Chlamydomonaszelle. Die secundaren Schwarmzellen, welche wahrend ihrer Schwarmzeit den 
Protoplasten an einer oder mehreren Stellen von der Zellmembran zurUckgezogen batten, 
legen ihn wieder an die .Membran an und erlangen somit ihr ursprUngliches Aussehen. Nun 
erfolgen nach langerer oder kUrzerer Zeit wieder neue Zelltheilungen. 

Es bleibt nunmehr noch eine kurze morphologische Betrachtung der Ruhe- oder 
Dauerzustande der Akineten dieser Alge Ubrig (Fig. 7, 8). Es sei bier gleich bemerkt, 
dass diese CKIamydonionaS''kri im AUgemeinen wenig dazu neigt, solche Dauerstadien zu 
bilden, was auf ihre bescheidenen NahrungsansprUche und lebhafte Fortpflanzungsweise zu- 
rUckzufUhren ist. Selbst in sehr alten Culturen finden sie sich nur sehr vereinzelt vor. 
Durch Aushungern, vereint mit Feuchtigkeitsentzug jedoch sind Akineten zu erhalten. 

Was ihre Gestalt anbetriffb, so unterscheiden sie sich von der gew5hnlichen Zelie 
merklich durch ihre Grdsse und Annahme einer rundlichen Form. Die Membran ist aofge- 
quoUen und mehr oder weniger geschichtet. Der Protoplast hat sich zumeist entweder in 
die Mitte oder nach irgend einer Seite hin an den Rand der Zellmembranen zurUckgezogen. 
Die anfanglich schon saftig grUne Farbung des Zellinhaltes geht in eine dunkelgrUne, seiten 
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in eine rothliche tiber. Zugleich treten stark lichtbrechende Eomer von ziemlicher GrSsse 
auf, die zuletzt die ganze kugelige Zelle erftillen. Die Eomer lassen sich durch Braunung 
mittelst Osmiumsaure mid durch Losungsmittel in Aether, Chloroform als Oeltropfchen leicht 
erkennen. Bei solchen Zellen ist weder das Pyrenoid, noch die charakteristische Form des 
Chromatophors mehr sichtbar. 

Sobald sich aber die physiologischen Verhaltnisse etwas gUnstiger gestaltet haben, 
geben die Zellen diesen Zustand auf und beginnen zu keimen. Eine Ruheperiode von be- 
stimmter Zeit ist nicht erforderlich. Sie beginnen wieder lebhafter grttn zu werden und in 
Theilung ilberzugehen. Als Endproducte dieser Theilungen konnen auch hier wieder, wie 
bei der vegetativen Zelle, je nach den vorliegenden Verhaltnissen entweder unbewegliche 
oder bewegliche Individuen entstehen. Die ehtstandenen Theilungsproducte sind meist noch 
mit vielen Oeltropfen voUgestopft und es bedarf oft zweier Generationen , bis die Zellen 
durch RUckumwandlung der Oeltropfen in Starke ihr friiheres Aussehen erlangt haben. 

Braun's (I, S. 230) erste Angaben ttber Chlamydomonas ttiigens stimmen in morpho- 
logischer Hinsicht mit den an meiner Form gemachten Beobachtimgen in Gestalt und Grosse 
der Zelle, Form des Chromatophors, Zahl und Lage des Pyrenoides und Theilungsart voUig 
Uberein. Einige Unterschiede sind nur in entwickelungsgeschichtlicher Beziehung zu erwahnen. 
Diesen jedoch darf man im vorliegendem Falle keinen allzu grossen Werth beimessen, schon 
allein aus dem Grunde, weil das Untersuchungsmaterial Braun's von dem meinigen in ge- 
wisser Beziehung verschieden war. Jener machte seine Beobachtungen an Material, wie er 
es gerade im Freien vorfand. Es kann infolgedessen bei der Kleinheit der Organismen 
leicht eine Verwechslung mit einer ahnlichen Ckla7nyda?nofiasSipecie8 unterlaufen sein. Meine 
Beobachtungen hingegen wurden ausschliesslich an Reinculturen untemommen, sodass eine 
Verwechslung mit anderen Chlamydonionas-Formen ausgeschlossen war. 

So giebt Braun in seiner Beschreibung an, dass er ausser einer Fortpflanzung durch 
Makrogonidien auch eine solche durch kleinere Mikrogonidien wahrgenommen habe. Letztere 
wiirden somit wahrscheinlich den geschlechtlichen Gameten anderer Cklamydomo^ias'Formen 
entsprechen (Klebs IV, S. 429). Bestimmt ist es jedoch nicht ersichtlich, da jegliche An- 
gaben fiber Copulationsvorgange fehlen. 

Diesen Beobachtungen Braun's in physiologischer Beziehung stelle ich die meinigen 
gegeniiber. Auch ich erhielt bei Cultur dieser Chlamydomonade bezUglich ihrer Grosse und 
Breite verschiedene bewegliche Individuen. Die grosseren gingen, wie aus dem folgenden 
Theile dieser Arbeit ersichtlich , aus ausgewachsenen Zellen ohne vorhergegangene Theilung 
derselben durch besondere Reizwirkungen, die kleineren jedoch durch direct vorher erfolgte 
Theilungen einer Mutterzelle hervor. Beide Formen aber zeigten stets das gleiche physio- 
logische Verhalten, bei keiner Art konnten Copulationsvorgange wahrgenommen werden, 
sodass die kleinen Individuen als gleichwerthige, nur jiingere Schwarmzellen aufzufassen 
sind. Ich mochte zwar nicht direct behaupten, dass eine geschlechtliche Vermehrungsart 
bei dieser Form ausgeschlossen sei, schon aus dem Umstande, weil es mir leider nicht 
moglich war, gleich Braun, diese Alge am Materiale im Freien zu beobachten. Dazu 
kommt noch, dass die Culturbedingungen, wie Klebs und andere Forscher schon bewiesen 
haben, einen grossen Einfluss auf die Fortpflanzungsart ausiiben, und ich die Alge nur in 
Zimmerculturen verfolgen konnte. Zwar muss ich auch hier wieder anfiihren, dass es mir 
trotz haufiger Versuche nicht gelungen ist, wie Klebs mit Chla?nydomonas media und ande- 
ren Algenformen durch die von ihm angegebenen, und bei jenen Formen nicht versagenden 
Mittel die geschlechtliche Fortpflanzung der Chlamydomonas tingetis zu erzielen (vergl. 
Klebs IV, S. 429). 

2 
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Als weitere Complication beziiglich der Fortpflanzungsart ist noch in Betracht zu 
Ziehen, dass die Chlamydomonas-Arterij wie bekannt, leicht geneigt sind, bei ihrer Cultur 
in palmellaartigen Zustand iiberzutreten. Diese Thatsache stellte schon Gienkowsky bei 
einigen Cklamydomonas-Formen feat und wird von Goroschankin fur Chlamydomonas 
Braunii ebenfalls bestatigt. So beschreibt Gienkowsky (I, S. 21) fur Chlamydomonas 
pidviseidus einen derartigen Palmellazustand, auf Grand dessen die Chlamydoirionas nanmehr 
eine andere Vermehrungsart, eine rein vegetative, zeigte. »l8t derselbe einmal eingetreten,* 
so sagt er weiter, »so dauert er auch ununterbrochen fort.« Aehnliche Verhaltnisse weiss 
Goroschankin ftir CJdamydomonds Braunii anzugeben. 

Auch er machte die Beobachtung, dass nach dem zweiten und dritten Tage bereits 
das eingebrachte Material bedeutend weniger bewegliche Individuen zeigte und statt dessen 
die Zahl der unbeweglichen und die Bildung vierfacher Complexe uberhandnahm. Dies 
wahrte fort, und es entstanden durch weitere Theilungen iramer mehr solcher Complexe. 
Das Versetzen dieser palmellaartigen Kugelchen in frisches Wasser ergab nun wieder be- 
wegliche, mit pulsirenden Vacuolen ausgestattete Individuen, die aber nur eine kurze Schwarm- 
zeit zeigten und bald wieder in den palmellaartigen Zustand tibergingen. Bei keiner der 
einmal in Palmella-Zustand libergetretenen Chlamydo?no7iaS'Arien sind jedoch bis jetzt ge- 
schlechtliche Vorgange der beweglichen Individuen bemerkt worden, vielmehr die Tendenz 
der Schwarmer, moglichst rasch wieder den ruhenden, vegetativen Zustand aufzunehmen. 
Gesttitzt auf diese Thatsachen, glaube ich mir auch das Ausbleiben der geschlechtlichen 
Vermehrungsart meiner Chlamydotnoiias tingens deuten zu konnen. 

Da ich nun einmal mein Beobachtungsmaterial in Form von Reinculturen durch 
Isolation einzelner, schon unbeweglicher Zellen durch Ziichtung in Enop'scher Nahrlosung 
erhalten habe und andermals das Darbieten reichlicher anorganischer Nahrstoffe, wie Klebs 
bei verschiedenen Algenformen bewiesen hat, schon ohnehin der geschlechtlichen Fortpflan- 
zung entgegenstrebt, so liegt der Gedanke nahe, dass durch diese Behandlungsweise die 
Chlumydwtimias gleich anfangs in einen ahnlichen Zustand tibergetreten ist und, ihn einmal 
aufgenommen, auch beibehalten hat. Dass bei Chlamydomonas Unyeiis in diesem Zustande 
keine so grossen Zellcomplexe entstehen, wie bei anderen Chlamydoinofms-Formeny erklart 
sich wohl in der geringeren Quellbarkeit und Elasticitat der. Zellmembran, die bei einer 
gewissen Spannung reisst und die ausgewachsenen Individuen freilasst. 

Ich glaube daher, bei der Bestimmung meiner Formen das Hauptgewicht auf die 
bestehenden morphologischen Verhaltnisse legen zu konnen, die ja stets constant und tiber- 
einstimmend sich zeigten, gegeniiber der variablen, schon durch geringe physiologische 
Einflusse veranderlichen Fortpflanzungsarten. Infolgedessen sehe ich mich berechtigt, meine 
Chlamydomonade,.wie es auch Schmidle's Ansicht ist, > Chlamydomonas tinyens^ zu nennen. 

Auf Grund dieser Ausfuhrungen wende ich mich nunmehr gegen eine Ansicht Wille's, 
welche dieser in seiner kiirzlich erschienenen Arbeit (Wille I) aussert. Er fiihrt am Schlusse 
seiner Besprechung iiber die Gattung Chlamydomonas eine Reihe von Formen dieser Art 
an, die nach seinem Dafurhalten mit Sicherheit nicht als selbststandige Formen zu 
betrachten seien und infolgedessen wegfallen miissten. Unter diese verurtheilten Formen 
zahlt er auch Chlamydo7?iouas tiiigens A. Braun (I, S. 230). >Nach der gegebenen Beschrei- 
bung,« so schreibt er, »ist es jetzt unmoglich, diese Art identificiren zu konnen. Wenn 
A. Braun (1. c.) angiebt, dass sie »gleichfalls ohne rothen Punkt* sei, so ist darauf kaum 
viel Gewicht zu legen, da ein schwach hervortretendes Stigma bei kleinen ChlamydonwpiaS' 
Arten mit den damaJigen Vergrosserungen — selbst vom scharfsten Beobachter — schwerlich 
gesehen werden konnte. Die von France (System einiger Chlamydomonaden, Taf. IV, 
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Fig. 4j unter diesem Namen abgebildete Form, die ein sehr deutliches Stigma hat, lasst 
sich kaum mit Chlamydotnonas Hngens A. Braun identificiren^ sondem dtirfte eher zu C/ila- 
mydomanas Ehrenbergii Goroschankiii gerechnet werden komien.« 

Dieser Ansicht Wi lie's kann ich mich nicht anschliessen, sondern halte auf Grund 
meiner Untersuchungen Chlamydotnonas tingens als selbststandige Form fiir berechtigt. Im 
Uebrigen aber stimme ich der Anschauung Wille's, dass die von France (I, p. 278) unter 
dem Namen Chla^nydomomis Hngens abgebildete Form, welche ein sehr deutliches Stigma 
aufweist, sich kaum mit Chlamydomonas tingens A. Braun identificiren lasst, nicht nur bei, 
sondern erganze sie noch dahin, dass eine Identitat derselben mit jener yollig ausge- 
schlossen ist. 

Daf&r zeugt einmal ausser dem Fehlen des Stigmas das Vorhandensein eines Haut- 
warzchens am Vord^rende, andermals wieder die am vorderen Theile befindliche farblose 
Stelle, welche die Form eines Ausschnittes zeigt (Braun I, S. 230) und sich nach dem 
Hautwarzchen hin zuspitzt. Ebenso fehlt der von France als Chlamydotnonas tingens be- 
zeichneten Form die charakteristische, durch einen flaschenformigen Ausschnitt gekenn- 
zeichnete Chromatophorengestalt. 

Nach Wille's Vorschlag konnte man eher die von France unter diesem Namen be- 
schriebene Chlamydomonas tingens zu Chlamydomonas Ehrenbergii rechnen, Aber auch hier 
mUsste man sich zuvor auf France's weitherzigen Standpunkt stellen und gleich ihm keine 
Rticksicht auf die gegenseitige Lage von Kern und Pjrenoiden, ihre Anzahl oder auf die 
Lage und Form der Stigmata nehmen. 

Auf die Diagnosen endlich, welche andere Autoren, wie Rabenhorst (I, 3, S. 95), 
Kirchner (I, S. 92), Wolle (I, S. 167) beztiglich der Form Chlamydomonas tingens stellten, 
^aher einzugehen, halte ich ftir zwecklos, da dieselben nicht ausfuhrlich genug sind. 

Ich zogere aber auf Grund meiner Untersuchungen nicht, die von mir beobachtete 
Form mit der von A. Braun als CJdamydotnotms tingens beschriebene identisch zu erklaren 
und sie als solche von Neuem aufleben zu lassen. 



Physiologie. 
Caltar. — Elnflass von NShrlosnngen. 

Nach dem heutigen Stand der Wissenschafb ist zur genauen Beurtheilung und Fest- 
legung der morphologischen und physiologischen Verhaltnisse einer Alge eine Beobachtung 
des betreffenden Organismus an Reinculturen unumganglich erforderlich. Ich stellte mir 
dieselben mit Hulfe der Agarmethode und durch Isolation einzelner Zellen her. Als Cultur- 
fllissigkeit bentitzte ich die von Klebs bei verschiedenen anderen Algen oftmals mit gutem 
Erfolge angewandte Nahrlosung nach Knop, welche sich aus 4 Theilen salpetersaurem 
Calcium und je 1 Theil salpetersaurem Kalium, schwefelsaurem Magnesium, primarem phosphor- 
aauren Ealium und einer Spur Eisensulfat zusammensetzt. In dieser Zusammensetzung und 
mit destillirtem Wasser erstellt, reagirt die Nahrlosung schwach sauer. Der Gehalt an freier 
Saure, der durch das primare Kaliumphosphat bedingt ist, entspricht, wie titrimetrisch fest- 
gestellt wurde, etwa 0,033 % freier Phosphorsaure. 

2* 



Angegebene Nahrlosung erwies sich ftir die Ghlamydomonade als recht gute Cultur- 
fliissigkeit. Sie gelangte in Concentrationen von 0,05 — 3^ zur Anwendung. Im Allgemeinen 
vermochten die verschiedenen Concentrationen keinen wesentlichen Einfluss auf die morpho- 
logischen Verhaltnisse dieser Alge auszuUben. Hohere Concentrationen bewirkten meist nur 
eine Vergrosserung der Individuen und eine Verdickung bezw. Quellung der Membran neben 
einer erhohten Ansanimlung von Stromastarke im Zellinnern, infolgedessen die Individuen 
grobkorniger und dunkler griin gefarbt erscheinen. Gestaltsveranderungen oder Verlagerungen 
und Vermehrung von Zellorganen, wie sie z. B. von Dill in Form einer Vermehrung der 
Pyrenoide bei Chlamydormmas hngistigma beobachtet wurden, traten durch hohere Concen- 
trationen weder bei den einzelnen Individuen noch Zellcomplexen ein. 

Nachstehende Tabellen lassen die GrSssenverhaltnisse bei verschiedenen Cultur- 
bedingungen erkennen, die Zahlen stellen die Durchschnittswerthe aus je 35 Einzel- 
messungen dar. 



A. In NSlhrsalzlosungen (Knop). 
1. Lange der Zelle. 



Concentration 

der 

NS,hrl6gang 


Minimum 


Mittel 


Maximum 


0,2^ 

2,0;^ 
2,5X 


10,0 // 

13,3 » 

13,3 > 

• 15,0 » 


14,1 ^ 

15.0 » 
15,3 . 

18.1 » 


16,5 fA 
20,0 > 
18,3 » 
23,3 » 



2. Breite der Zelle. 



Concentration 








der 


Minimum 


Mittel 


Maximum 


NahrlOsung 








0,2X 


6,6 fi 


8,7 u 


13,0 u 


1,0^ 


10,0 > 


12,2 > 


15,0 > 


2,0;^ 


11,6 > 


13,0 > 


16,5 > 


2,5;^ 


16,5 » 


17,6 » 


21,0 » 



B. Auf festem NS^hrsubstrate. 
(Lehm, Agar.) 



1. L3,nge 

2. Breite 



Minimum 



11,6 fi 
6,6 » 



Mittel 



13,9 lii 
11,0 » 



Maximum 



10,5 fi 
15,5 » 



Somit zeigen die kleinsten aus Culturfliissigkeiten stammenden Zellen eine Lange von 
10 [X und eine Breite von 6,6 p.. Als grosste Zellen fand ich solche von 23 [i Lange und 
21,6 fi Breite vor. Als Durchschnittsgrosse ist schliesslich eine Liinge von 18 p. und Breite 
von 14 p, anzugeben. 
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Aehnlichen Schwankungen hinsichtlich ihrer Grossenverhaltnisse sind, wie aus obiger 
Tabelle ersichtlich, auch die auf festem Substrat, wie Lehm und Agar geziichteten Zellen, 
unterworfen. 

Die Vermehrung der Alge in dieser Nahrl5sung ist im AUgemeinen keine besonders 
rasche zu nennen. Selbst auch in der gtinstigsten , hellsten Jahreszeit bedurfte es etwa 
vier Wochen, bis eine Cultur von 25 com Fliissigkeit schon grun gefarbt erschien. Auf die 6e- 
schwindigkeit des Wachsthums jedoch Ubte die Concentration der Nahrlosung einen gewissen 
Einfluss aus. Je verdtinnter die Nahrlosung war, um so schneller ging auch das Wachsthum 
von statten. 

Anfanglich vermehrte sich Chkimydomanas tingens in dieser Culturfliissigkeit durch 
Erzeugung beweglicher Individuen. Namentlich in niederen Concentrationen, von 0,05 bis 
0,20^ etwa, dauert diese Vermehrungsart langere Zeit fort. Mit steigender Concentration 
und zunehmendem Alter der Cultur aber wird diese Fortpflanzungsart bald sistirt und macht 
einer durch unbewegliche Zellen erfolgenden Vermehrung Platz. So sind in Culturen von 
niederem NahrstofFgehalte stets zahlreiche Schwarmzellen vorhanden, wahrend in 1^' und 
hoheren concentrirten Losungen schwiirmende Individuen nur hSchst vereinzelt oder Uberhaupt 
nicht mehr angetroffen werden. Die Zellen haben sich auf den Boden des Culturgefasses 
gesetzt und vermehren sich dort durch Erzeugung unbeweglicher Theilungsproducte weiter. 
Dies lasst sich schon ausserlich mit blossem Auge an dem verschieden starken griinen 
Bodensatz bei den in Vergleich gezogenen Culturen erkennen. In Nahrlosungen von 2 — 
2,5 — 3^ wachst die Alge allerdings noch, aber langsamer. Ein directes Ueberfiihren der 
Individuen aus bedeutend niederen Concentrationen in so hohe hat aber den Tod der Zellen 
zur Folge, es ist nothwendig, durch allmiihliche Steigerung des Nahrstoflfgehaltes sie erst an 
so hohe Concentrationen zu gewohnen. Ueber 3^ hinauszugehen ist zwecklos, da 
derartig concentrirte Losungen alsbald einen Theil ihres Salzgehaltes durch Auskrystalli- 
siren ausscheiden, und somit die tiberstehende Fliissigkeit nicht mehr ein Maass ihres Salz- 
gehaltes zulasst. 

Die schwachsaure Reaction der urspriinglichen Nahrfliissigkeit veranlasste mich zu 
einer Anzahl Parallelversuchen, die mir fiir meine Chlamydomonade einigen Aufschluss liber 
die gQnstigste Keaction der Nahrfliissigkeit geben soUten. Ich stellte mir eine Nahrlosung 
von mittlerer Concentration, 0,25^ her und fUUte je 25 ccm dieser in kleine Erlenmeyer- 
kolbchen ab. Einen Theil derselben neutralisirte ich, einen anderen Theil versetzte ich mit 
0,05^ Salpetersaure, wieder andere mit 0,05^ Phosphorsaure, dem Rest schliesslich gab 
ich 0,05^ Kalilauge zu. Das Resultat war folgendes: Die mit 0,05 ^ Salpetersaure ver- 
setzten Culturen wuchsen Uberhaupt nicht an, wahrend die 0,05 ^ Phosphorsaure enthaltenden 
erst nach langerer Zeit eine massige Entwickelung zeigten. Die Zellen dieser Culturen liessen 
zwar nichts Anormales erkennen und machten auch keinen krankhaften Eindruck, sondern 
zeigten dieselbe lebhafte, griine Farbung, wie die in gewohnlicher Nahrlosung geziichteten 
Exemplare; der Sauregehalt hemmte nur die Schnelligkeit der Vermehrung. Die neutral en 
und alkalischen Nahrlosungen dagegen verriethen keine Hemmungserscheinungen beziiglich 
der Schnelligkeit des Wachsthums, sie hielten gleichen Schritt mit der normalen Nahrlosung 
und zeigten gleich iippiges Wachsthum. 

Die wiederholt unternommenen Versuche, diesen Organismus auch in kalkfreien Nahr- 
16sungen zu cultiviren, blieben erfolglos. Trotz mehrmaligem Impfen der Culturen mit 
frischem Materiale wuchs keine derselben an. Calcium erwies sich als unumgauglicher 
Nahrungsstoff. 
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Uebrigens uberraschte dieses Verhalten des Organismus insofem nicht, da ja als E^ind- 
orte dieser Alge die kalkreichen Abhange des sUdlichen Schwarzwaldes anzusehen sind. 

Meine weiteren Versuche waren dahin gerichtet, die Alge auf festem Substrat zu 
zUchten. Als solches benUtzte ich Lehm, Agar und mit Nahrlosung getrankte Tbonplattchen. 
Die Alge gedieh namentlich auf Lehm vortrefflich. Nach mehreren Wochen bereits war der 
Lehm griin Uberzogen, der Ueberzug wurde immer intensiver und starker und erreichte 
schliesslich die Dicke von 1 mm und darliber. Die Zellen selbst waren im Vergleich zu den 
in Fliissigkeit gezogenen etwas dunkler gefarbt und erschienen komiger. Fast sammtliche 
altere Individuen zeigten eine stark verdickte Membran. Die so gequoUenen Zellhtillen 
liessen stets zwei, drei bis mehrere Schichtungen erkennen. Sie bewahrten jedoch ibre 
relativ feste Consistenz und flossen nicht etwa wie Tetraspora bei Bertihrung mit anderen 
Individuen mit deren Zellhtillen zusammen. Es lasst sich in dieser Quellung der Membran 
physiologisch wohl ein Schutzmittel gegen eigene Transpiration und infolge ihres gallertartigen 
Charakters ein Mittel zum Festhalten der Luftfeuchtigkeit erblicken. Ein Vorwiegen der 
Zellcomplexe gegenUber den einzelnen Individuen war nicht festzustellen. 

Die gleich Bacterienculturen in Reagensglasem auf Agar geztichteten Individuen 
zeigten dasselbe Verhalten wie die auf Lehm cultivirten Zellen. Die Vermehrung der Chlamy- 
domonade bei Cultur auf festem Substrate geht stets durch Erzeugung unbeweglicher Tochter- 
zellen vor sich, welche oft noch lange Zeit hindurch in der Mutterhlille verharren, dort 
heranwachsen und erst spat durch Beissen der MutterhtiUen von einander getrennt werden. 
Bei einer derartigen Gulturweise vermag somit die Alge ganzlich ihre beweglichen Formen 
auszuschalten. 

All meine Versuche mit organischer Nahrlosung scheiterten leider an dem Umstande, 
dass es mir bis jetzt noch nicht gelungen ist, bacterienfreie Culturen zu erhalten. Das 
langsame Wachsthum der Alge in Agargiissen und ihre Empfindlichkeit gegen Sauren er- 
schweren dieses Ziel ungemein. 

Es ist somit aus Vorhergehendem ersichtlich, dass die Chlamydomonade sich rein 
autotroph emahren lasst. Bei dieser Ernahrungsart tritt sie uns jedoch als ein den grossten 
Theil ihres Lebens unbeweglicher Organismus mit ungeschlechtlicher Vermehrungsform ent- 
gegen. Die Beweglichkeit der Individuen selbst und der Fortpflanzungsproducte wird aber, 
wie es scheint, nur sistirt, sie kann durch Ausschaltung der hemmenden Factoren bei alien 
noch intacten Individuen aus Flussigkeits- wie Luftculturen jederzeit durch geeignete Be- 
handlungsweise wieder hervorgerufen werden. 

Ein folgendes Kapitel wird die Bedingungen hierftir ausfiihrlich behandeln. 



Verhalten der schwarmenden Individuen im Lichte und im Dunkeln. 

Das Zimmer, in welchem ich meine Versuche unternahm, hatte ein und zwar nach 
Westen gelegenes Fenster, sodass nur Licht von dieser Richtung her eindringen und eine 
Ablenkung durch anderes einfallendes Licht nicht stattfinden konnte. Das Untersuchungs- 
material beschaffbe ich mir in der gewohnlichen Weise durch Ueberfiihrung von Zellen aus 
\% Kn op -Nahrlosung in Leitungswasser. 
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Die Versuche selbsb warden in Ilangetrop^raparaten ausgefUhrt. Die Schwarmer- 
entwickelung liess ich Vergleiches halber entweder im Dunkeln oder am Lichte, d. h. an den 
Orten vor sich gehen, an welchen ich die weitere Untersuchung untemehmen woUte. 

An hellen, wolkenlosen Tagen stellte ich die mit lebhaft beweglichen Schwarmem 
dicht erfuUten Hangetropfen in drei verschiedenen Abstanden vor dem Fenster auf. Der eine 
Theil der Praparate erhielt seirien Platz V4 Meter, der librige 3 bezw. 5Y2 Meter vom 
Fenster entfernt. Die Wirkung war folgende: Die im Dunkeln immer gleichmassig in 
Tropfen vertheilt umherschwimmenden Individuen sammelten sich in dem dem Fenster zu- 
nachst stehenden Praparate, an dem der Lichtquelle entfernt gelegenen Tropfenrande (nega- 
tiven), wahrend die drei und 51/2 Meter entfernt aufgestellten Praparate eine Ansammlung der 
Schwarmer am Lichtrande (positiven) aufwiesen. Die Schwarmer selbst lagen dicht zu- 
sammengedrangt, gleich orientirt mit nach dem Lichteinfall hin starr ausgestreckten Cilien 
am Tropfenrande. Vertauschte ich alsdann nach erfolgter Ansammlung die Praparate in der 
Weise, dass ich die entferntest aufgestellten Praparate der Lichtquelle zunachst brachte und 
umgekehrt, ohne aber dabei eine Drehung des Objecttragers vorzunehmen, oder vertauschte 
ich durch Drehung des Objecttragers um 180° Licht- und Schattenwand, so fand eine Aus- 
wanderung der noch gut beweglichen Schwarmzellen in mehr oder weniger geradliniger Bahn 
nach dem ursprUnglich aufgesuchten Tropfenrande hin statt. Diese Wirkung des veranderten 
Lichtreizes war so momentan, dass eine Trennung zwischen Prasentationszeit und Reactions- 
zeit nicht zu unterscheiden war. Derselbe Effect liess sich auch durch Ablenkung des 
Lichtes mittelst Papierblattchen erzielen. Durch zeitweises Verdunkeln, das wieder eine 
gleichmassige Vertheilung der Schwarmer im Tropfen bewirkte, konnte man mit denselben 
Individuen ofters und nach Willktir diese verschiedenartigen Ansammlungen wiederholen. 
AUerdings linden sich in fast jedem Praparate einige Individuen vor, welche unbekiimmert 
um die Lichtverhiiltnisse im Tropfen weiter umherschwimmen, doch sind dieselben in solch 
verschwindender Minderheit der grossen Masse vorzuglich reagirender Schwarmerzellen gegen- 
liber, dass sie die Beurtheilung der Versuche nicht beeintrachtigen k5nnen. Somit verriethen 
die Individuen eine bestimmte Abstimmung auf eine gevrisse Lichtintensitat, der zufolge sie 
sich, sobald jene iiberschritten oder auch nicht ganz erreicht wurde, bald negativ, bald positiv 
phototactisch zeigen. Haben sie nun einmal den Ort der giinstigsten Lichtintensitat erreicht, 
so verbleiben sie daselbst. Sie verharren meist noch einige Zeit in zitternder, zuckender 
Bewegung, ohne aber einen Ortswechsel mehr vorzunehmen, und gehen dann, je nach der herr- 
schenden Lichtintensitat, friiher oder spater in den unbeweglichen Zustand uber. Je grosser 
die Lichtintensitat ist, um so schneller kommen sie am Tropfenrande zur Ruhe, sodass oft nur 
Bruchtheile einer Stunde hierzu erforderlich sind. Die Lichtintensitat, auf die sie abgestimmt 
ist, ist aber eine ziemlich geringe, denn auch an triiben Tagen, im Dammerlicht und auch 
bei kiinstlicher Beleuchtung lasst sich stets noch eine Ansammlung der Schwarmer am Licht- 
rande bewirken. 

Die entsprechenden Versuche im farbigen Lichte ergaben analoge Resultate. Blaues 
Licht wirkte gleich dem Tageslichte, wahrend hingegen rothes Licht wie Dunkelheit wirkte. 
Stellte man ein solches Praparat unter eine rothe Glocke, so erfolgte keine Ansammlung der 
Schwarmer, weder am Licht- noch am Schattenrande, und diese Thatsache erhielt sich 
auch dann noch, wenn man die Schwarmer unter der Glocke dem directen Sonnenlichte 
aussetzte. 

Benlitzte man als Lichtquelle zwei Querflammen und stellte man das Praparat, das 
durch Einschaltung einer mit Alaunlosung gefiillten Cuvette vor Warmestrahlung geschtttzt 
war, in einer Entfernung von *! 5 cm von dem Lichterzeuger auf, so erhielt man eine Licht- 
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intensitat, bei welcher sich die Schwarmer sowohl am Licht- wie auch am Schattenrande 
ansammelten. 

Wahrend nuu die Schwarmzellen im Lichte die Tendenz zeigen, moglichst bald den 
Ruhezustand wieder aufzunehmen und ihre Schwarmzeit nach M5gliclikeit abzukUrzen, be- 
wirkt Dunkelheit wie auch rothes Licht eine bedeutende Verlangerung des beweglichen Zu- 
standes. So konnte ich in absoluter Dunkelheit die SchWarmer 24 Stunden und langer in 
Bewegung erhalten. Dieses Verhalten von Schwarmem wurde schon von Cohn (XXII, T. II, 
1850. S. 721) und spater von Strasburger bei Haeinatococcus neothrix und Botrydiiim 
constatirt. Die Autoren erganzen ihre Beobachtungen noch dahin, dass die Schwarmer ihres 
Untersuchungsmaterials im Dunkeln so lange nicht zur Ruhe gelangten, bis sie abstarben, 
was ja nach Umstanden etwa 2—4 Tage wahren konnte. Ich fand jedoch bei meinen 
Schwarmzellen, dass auch alle die im Dunkeln zur Ruhe gelangten Individuen ihre Lebens- 
fahigkeit unverandert beibehielten. Mehrmals liess ich Tropfen, dicht mit Schwarmem angefiillt, 
so lange im Dunkeln stehen, bis ich kein bewegliches Individuum' mehr feststellen konnte. 
War dieser Punkt erreicht, so setzte ich das Praparat wieder ans Licht. Am dritten Tage 
bereits bemerkte ich eine Yeranderung der Schwarmzellen, dahingehend, dass sie sich mit 
Oeltropfchen anfilUten und sich anschickten, in den Dauerzustand Uberzugehen. Dieses Ver- 
halten konnte insofern nicht iibeiTaschen, als sich die Individuen ja in dem nahrstofifarmen 
Leitungswasser befanden. Durch Hinzugabe einer PlatinSse 2^ Knop-Nahrsalzlosung wurde 
aber. die weitere Entwickelung der Dauerstadien nicht allein sistirt, sondern es zeigten viele 
Individuen bereits am folgenden Tage Theilungszustande, welche sich am dritten Tage bei 
fast sammtlichen Individuen einstellten. Am vierten Tage nun sog ich die Nahrlosung ab 
und ersetzte sie abermals durch Leitungswasser. Die Wii'kung war die, dass in gewohnlicher 
Weise nach einigen Stunden wieder Schwarmerbildung erfolgte, welche kund that, dass die 
im Dunkeln zur Ruhe gelangten Schwarmer nicht etwa gelitten, sondern ihre normale Lebens- 
weise und Reactions fahigkeit ungeschwacht beibehalten haben. 



Bedingungen der Schwarmzellenbildung. 

Die Vermehrung von CMwnydonionas Unpens geht bei Cultur auf festem Substrate, 
wie Lehm oder Agar, stets, in Nahrlosungen von hoherer Concentration fast ausschliesslich 
durch Erzeugung unbeweglicher Zellen vor sich, welche letztere theils einzeln, theils zu 
kleineren oder grosseren Zellcomplexen vereinigt sind. 

Bringt man nun solche unter diesen Culturbedingungen entstandenen Zellen in Leitungs- 
oder destillirtem Wasser, so erfolgt, je nach den gerade vorliegenden physiologischen Ver- 
haltnissen, bald in kiirzerer, bald in langerer Zeit eine sehr lebhafte Schwarmerentwickelung. 
Der grosste Theil der so entstandenen Schwarmzellen besteht aus bereits ausgewachsenen 
Zellen, welche bisher zu zweien oder mehreren unbeweglich in gemeinsamer Mutterhiille 
lagerten. Durch die Behandlung gereizt, * stiilpen sie nun Cilien aus, sprengen die Mutter- 
hiille und beginnen unter lebhafter Bewegung fortzuschwarmen. Der kleinere Theil dieser 
Schwarmer kommt durch eine direct vorhergegangene Theilung zu Stande. 

Diese Schwarmererzeugung lasst sich mit der grossten Sicherheit stets veranlassen, 
gleichgultig in welcher Stunde des Tages oder der Nacht der Versuch unternommen wird. 
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Licht oder Dunkelheit andern im Wesentlichen das Ergebniss des Versuchs nicht, ebensowenig 
die Anwendung einer Salz- oder Nahrlosung bis zu einer besiimmten Concentration an Stelle 
des Wassers, Wohl aber hat die Concentration der verwandten Nahr- oder Salzlosung ge- 
mssen zeitlichen Einfluss auf die frtihere oder spatere Entstehung der Schwarmzellen. 

Darch diese Beobachtungen war fttr jnich die Frage nach den giinstigsten Bedingungen 
der Schwarmerbildung aufgeworfen und das Bestreben erwacht, die auslosenden Reize wie auch 
die etwa hemmenden Factoreii bei diesem Bildungsprocesse kennen zu lemen. 

Die Ueberlegung wies bald dahin, dass es sich hier sowohl urn chemische, als auch 
physikalische Reize handeln konnte. Chemische, die durch die Gesammtwirkung wie Einzel- 
wirkung der in den Nahrsalzlosungen enthaltenen chemischen Stoffe verursacht werden 
konnten, und physikalische, welche in der Wirkung des Druckes, der Temperatur und des 
Lichtes zu suchen waren. 

Die Thatsache nun, dass die Schwarmerbildung stets dann erfolgte, sobald eine Ueber- 
fiihrung von Zellen aus h5her concentrirten L5sungen in reines Wasser oder Losungen von 
niederen Concentrationen vorgenommen wurde, d. h. sobald man die Zelle in ein Medium 
von geringerem osmotischen Werth brachte, liess darauf schliessen, dass diese Auslosung viel- 
leicht auf osmotische Verhaltnisse, Turgorschwankungen zurtickzuflihren sei. 

Dieser Frage wandte ich mich nun zunachst zu. Das zu diesem Zwecke verwandte 
Material bestand aus Culturen von 1^ Knopfs Nahrl5sungen, wobei ich auf das Alter solcher 
Culturen wenig RUcksicht zu nehmen brauchte. 

Ich versuchte zuerst zu erfahren, wie hoch ich in der Concentration der Salzldsungen 
gehen konnte, um noch von den so emahrten Zellen bei ihrer Ueberflihrung bewegliche 
Zellen zu erhalten. Hierzu stellte ich mir, je nach der Beschaffenheit des Stoffes, Salzlosungen 
von 0,05^ an aufsteigend her, und brachte je einen Tropfen dieser Versuchsfltissigkeit auf 
ein Deckglas, welches ich zur Herstellung einer feuchten Kammer auf einen vorher sterili- 
sirten und befeuchteten Pappring legte. Das Ganze wurde wiederum, um durch etwaiges 
Verdunsten des Losimgswassers mSglichst eine Concentrationsveranderung der Untersuchungs- 
fliissigkeit zu vermeiden, in eine grosse feuchte Rammer gestellt. Damit femer nicht etwa 
beim Impfen des Tropfens mit den aus 1^ Nahrl5sung stammenden Zellen doch eine Con- 
centrationserhohung der Salzlosung stattfinde, wurden die Zellen vorher mehrmals mit destil- 
lirtem Wasser abgeschwenkt. Zu diesem Behufe leistete eine Handcentrifuge vorztigliche 
Dienste. Durch verschiedenmaliges Abcentrifugiren mit destilHrtem Wasser konnte man die 
zur Benutzung gelangenden Zellen vdUig von der ihr anhaftenden Culturfiiissigkeit befreien 
und somit einer Concentrationserhohung der Untersuchungsflfissigkeit vorbeugen. 

Ich mochte gleich hier bemerken, dass diese Vorbehandlung mit destillirtem Wasser 
weder als vorhergehender Verdfinnungsreiz noch durch specifische Eigenwirkung einen be- 
sonderen Einfluss auf die Versuchsresultate ausUbte. 

Die Versuche selbst flihrte ich in den Morgenstunden, jeweils zu derselben Zeit aus 
und achtete moglichst auf gleiche Temperatur (15—20° C.) und Lichtverhaltnisse. 

Als chemische StoflFe zur Herstellung der Untersuchungsfliissigkeiten wurden sowohl 
Salze der organischen wie anorganischen Reihe gebraucht, und zwar in der Weise, dass von 
jedem Salze diejenige Concentration festgestellt wurde, bei welcher noch eine quantitativ 
namhafte Schwarmererzeugung statthatte. Zur ControUe wurde zu jedem Versuche ein Pra- 
parat angefertigt, bei welchem die Zellen in destillirtes Wasser Ubergeflihrt wurden, um 
dadurch einmal einen Beweis fur die Brauchbarkeit des angewandten Materials zu haben, und 
andermals bezuglich der Zeitverhaltnisse einen Anhaltspunkt zu gewinnen. Da nun bei 

3 
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einigermaassen giinstigen VerhaltnisseD, wie sie z. B. in den GontroUpraparaten gegeben 
waren, die Schwarmerbildung innerhalb weniger Stunden erfolgte und ihr Maximum erreichte, 
and meine Versuche ja dahin gerichtet waren, den Process eventuell zu beschleunigen oder 
zu verlangsamen, so brach ich die Versuche stets nach ca. zwolf Stunden ab. Hierftir sprach 
auch noch der Umstand, dass bei zu langem Stehen, selbst auch innerhalb der feuchten 
Kammer, durch das zeitweise Oeflfnen derselben beim ControUiren infolge Verdunstung eine 
Aenderung der Goncentrationsverhaltnisse doch nicht vdllig vermieden werden konnte. 

Die auf solche Weise erhaltenen Grenzconcentratiouen wurden auf ihren Salpeterwerth 
umgerechnet und mit dem der l^igen Knop'schen Nahrlosung verglichen, welche laut an- 
gefiigter Tabelle einer 0,6^^igen Kali-Salpeterlosung entspricht. 

Tabelle I zeigt zunachst die Berechnung des osmotischen Werthes dieser l^igen 
Knop-Losung, welcher sich aus der Summe der in ihr enthaltenen und einzeln osmotisch 
wirkenden Salze ergiebt. In Verticalreihe I finden wir die Salze ihren Gewichtsverhaltnissen 
nach, wie sie in der von mir angewandten 1 % igen Nahrlosung nach En op gelost sind, angegeben. 
Unter BerUcksichtigung der Moleculargewichte und der isosmotischen Goefficienten rechnete 
ich diese Gewichtsmengen auf die entsprechenden isosmotischen Kalisalpeterwerthe um. Somit 
sind in Verticalreihe II die molecularen Gewichtsmengen von Kalisalpeter angegeben, welche 
jeweils erforderlich sind, um ungefahr den gleichen osmotischen Druck, wie die entsprechenden 
in Gewichtsprocenten angeftihrten Salzmengen, der Verticalreihe I hervorzurufen. 





Tabelle I. 






Stoff 


Formel 

Ca(N03}2 4- 4H2O 

KNOa 

MgSOi + 7H0O 

KH2PO4 


I. 

Gewichts- 
procent 


II. 

Salpeter- 
werth 


Salpeters. Calcium 
Salpeters. Kalium 
Schwefel. Magnesium 
Monokaliumphosphat 


0,6 
0,15 
0,15 
0.15 

1,05 


0,34 
0,15 
0,04 
0,11 

0,64 



Tabelle II zeigt in gleicher Weise die Umrechnung der zur Untersuchung benutzten 
Salze auf ihren Salpeterwerth. Die Werthe sind theils der von Hugo de Vries (I, S. 537) 
aufgestellten Tabelle entnommen, andere wieder in entsprechender Weise berechnet, um die 
Vergleichung der osmotischen Wirkung der verschiedenen Stoflfe zu erleichtem. Ich benutzte 
selbstverstandlich auch bei der Berechnung, stets wie de Vries, die abgerundeten, nicht em- 
pirischen Werthe der isosmotischen Goefficienten, da ja bei physiologischen Untersuchungen 
die annahernden Werthe voUig ausreichend sind. 

So sind in Verticalreihe II und III die zur Berechnung der Werthe in Spalte IV er- 
forderlich en Moleculargewichte und abgerundeten, isosmotischen Goefficienten der Korper 
angegeben. Die in Spalte IV verzeichneten Salpeterwerthe der einprocentigen Losungen sind 

nach de Vries' Methode vermittelst der Formel = V3 + IOXtf-t t^ ^-rr berechnet, 

' Moleculargewicht ' 

und geben den Salpeterwerth direct in Aequivalenten an. Verticalreihe V enthalt schliessUch 

die bei meinen Versuchen gefundenen Grenzconcentratiouen, die wir wieder in Spalte VI, auf 

ihren Salpeterwerth umgerechnet vorfinden. 
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Tabelle II. 



1 


II 


III 


IV 


V 


YI 


stuff 


1 
1 

' Formel 


Molecnlar- 
gewicbi 


Isosmotischer 

Coefficient 
(al)gerundeter) 


Salpetcnverth 
der lo/o Losnngen 
in Bezug anf die 

1,010/0 KaliBal- 
peterentlial- 


(ireniconcen- 

iration in 
Gewichtsproc. 


Salpeterwerth 

der Gronz- 
concentrationen 










tcnde Losnng 






1 % Enop-L58ung 


— 


— 






— 


0,6 


Kaliumnitrat 


KNO3 


101,0 


3 


0,99 


0,2 


0,19 


Natriumchlorid 


NaCl 


58,5 


3 


1,71 


0,4 


0,68 


Kalinmchlorid 


KCl 


74,5 


3 


1,34 


0,3 


0,4 


Monokaliumphosphat 


KH2PO4 


136,0 


3 


0,73 


0,3 


0,21 


Natriumnitrat 


NaNOa 


85,0 


3 


1,18 


0,4 


0,47 


Natriumchlorat 


NaClOa 


106,5 


3 


0,96 


0,2 


0,19 


Kaliumchlorat 


KCIO3 


122,5 


3 


0,81 


0,1 


0,08 


A mmoniamchlorid 


NH4CI 


53,5 


3 


1,87 


0,6 


1,12 


A mmoniumn itra t 


NH4NO3 


80,0 


3 


1,24 


0,5 


0,62 


Galciumnitrat 


Ca{N03)2 + 4H.O 


235,9 


• 


0,56 


0,3 


0,16 


Natrinmsulfat 


Na2S04 


142,0 




0,94 


0,4 


0,37 


Kaliumsulfat 


K2SO4 


174,0 




0,77 


0,3 


0,23 


Dikaliumtartrat 


K2C4H4O0 


226,0 


fk 


0,59 


0,7 


0,41 


Dinatriu mtartrat 


Na2C4H40o 


194,0 




0,68 


1,0 


0,68 


Ammoniumsulfat 


{NH4)2S04 


132,0 




1,03 


0,6 


0,61 


Magnesiums ulfat 


MgS04 


120,0 


2 . 


0,56 


0,6 


0,33 


» 4- 7 H2O 


4-7H2O 


246,0 


2 


0,28 


0,6 


0,17 


Rohrzucker 


C12U22O11 


342,0 


2 


0,195 


15,0 


2,9 


Glycerin 


CaUgOa 


92,0 


2 


0,73 


5,0 


3,6 


Harnstoff 


CH4N2O 


60,0 


2 


1,11 


2,5 


2,< 


Asparagin 


C4H8N2O3 


132,0 


2 


0,50 


2,0 


1,0 



Die Versuche zeigten, dass, je geringer die Concentration der angewandten Salzlosungen 
war, desto sclineller und merklich intensiver die Schwarmerbildung eintrat. Diese zeitliche 
Verschiedenheit aber, wie auch die ungleich grosse Menge der gebildeten Zoosporen in den 
verschiedenen Goncentrationen, wies schon zunachst darauf bin, dass ausser der plotzlichen 
Turgorschwankung nocb andere Factoren bei diesem Processe mitsprechen mussten, die auf 
denselben entweder begUnstigend oder hemmendeinwirken. 

Ein Vergleich der Zahlen in obenstehender Tabelle beweist dies unzweifelhaft. Hier 
finden wir zunachst bei einigen Salzen, wie z. B. bei Magnesiumsulfat, Natriumsulfat, Kalium- 
sulfat, Kaliumnitrat, Natriumchlorat Grenzconcentrationen vor, deren osmotische Wirkung 
merklich und oftmals weit hinter der der \% Knop-CulturflUssigkeit zurlicksteht. In sol- 
chen Fallen erfolgt also, gleich wie bei der Ueberflihrung der Zellen aus \% Knop'scher 
Nahrlosung in Leitungswasser, eine Uebertragung des Untersuchungsmaterials in ein gering- 
werthigeres oder hyposmotisches Medium statt. Die nothwendige Folge davon ist nun, dass 
der osmotische Druck innerhalb der Zelle eine Steigerung erfahren muss. WoUte man aber 
dieser rein physikalischen osmotischen Wirkung allein die Auslosungsfahigkeit ohne Riicksicht- 
nahme auf die specifische, chemische Wirkung der einzelnen Salze zuschreiben, so miisste 
sich doch auch eine gewisse Uebereinstimmung hinsichtlich der Grosse der Grenzconcentra- 
tionen bei den einzelnen Salzen feststellen lassen; d. h. die Grenzconcentrationen dtirften nur 
insofern von einander verschieden sein, als es der osmotische Werth der gelosten Salze be- 
dingt. Dies trifft aber in diesen Fallen nicht zu, im Gegentheil weisen die Grenzconcentra- 

3* 
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tionen die grosste Verschiedenheifc auf. Ferner trefifen wir bei anderen Salzen wieder, wie 
z. B. bei Animoniumnitrat, Ammoniumsulfat, Dikaliumtarirat, Salpeterwertbe vor, welche dem 
der 1^ Knop'schen Gulturfliissigkeit annahemd gleich sind. In diesem Falle findet also 
eine Ueberfiihrung der Zellen in ein Medium von wesentlich anderem osmotischen Werthe 
nicht statt. Beide Medien sind vielmehr in ihren osmotischen Druckverlialtnissen etwa 
einander gleich oder isosmotisch. Es konnte also eine Wirkung der osmotischen Verhaltnisse 
als Auslosungsreiz (iberhaupt nicht in Betracht kommen, und trotzdem erfolgte die Schwarmer- 
bildung. Gerade die entgegengesetzten Verhaltnisse, wie in erstgenanntem Falle, zeigten 
sich bei verschiedenen organischen Stoffen, wie Asparagin, Harnstoff, Robrzucker und Glycerin. 
Hier geht die Schwarmerbildung noch in einer 2^ Asparagin-, 2,5^ Harnstoff-, 15^ Rohr- 
zucker- und 5 9i Glycerin-Losung vor sich. Sammtliche Losungen tibersteigen aber an osmo- 
tischer Wirkung das Doppelte bis Mehrfache des osmotischen Werthes der 1 ^ Gulturfliissigkeit. 
Die angewandte 5^-Glycerinl6sung, welche einem Salpeterwertbe von 3,6^ entspricht, zeigt 
sogar den sechsfachen osmotischen Druck der urspriinglichen Gulturfliissigkeit. Somit findet also 
auch eine Schwarmerbildung bei gewissen StoflFen selbst dann noch statt, wenn die Zellen 
aus einem geringwerthigeren osmotischen Medium in ein hyperosmotisches iibergeflihrt werden. 
Dabei wird aber in der Zelle durch Wasserentzug der osmotische Druck des Zellsaftes ver- 
ringert, was eine Goncentration des Plasmakorpers nach sich zieht. 

Demzufolge ffihrt auch eine entgegengesetzte Aenderung der osmotischen Verhaltnisse 
innerhalb der Zellen in gleicher Weise zu Schwarmerbildung. Da nun somit bei all den 
drei moglichen Fallen, bei Erhohung, Verminderung oder Gleichbleiben des osmotischen 
Druckes im Zellinnem, die Schwarmerbildungsprocesse ungehindert erfolgten, so muss man 
zu dem Schlusse gelangen, dass eine Aenderung der osmotischen Druckverbaltnisse wirkungslos 
ist und weder als begUnstigender noch als bemmender Factor angesehen werden kann. 

Man muss daher ausser dieser osmotischen, physikalischen Wirkung der Salze auch ihre 
specifische, chemische Einzelwirkung, ihren Giftigkeitsgrad, in Beriicksichtigung ziehen. Und 
darauf bin wies ja bereits schon die vorhin erwahnte und durch osmotische Verhaltnisse 
unerklarbare , grosse Verschiedenheit der Grenzconcentrationen. Diese Annahme durch 
vergleichende Versuche experimentell zu stiitzen, war die Aufgabe der weiteren Versuchs- 
anstellung. 

Zunachst versuchte ich festzustellen, wie weit ich in der Goncentration der Knop- 
schen Nahrl5sung zurUckgehen musste, um noch bei Ueberfiihrung der Zellen aus \ ^ Knop- 
scher L5sung Schwarmerbildung zu erhalten. Die Versuche lehrten, dass bei 0,4^ bereits 
die Grenzconcentration erreicht wurde. Die Knop'sche Nahrlosung besteht aber aus ver- 
schiedenartigen Salzen, welche wieder in verschiedener Gewichtsmenge in derselben gelost 
sind. Es war daher nothig, lun Aufschluss liber den hemmenden Factor zu erlangen, diese 
Salze einzeln auf ihren Hemmungsgrad zu priifen. Die entsprechenden Versuche zeigten, 
dass Kaliumnitrat bereits in 0,2^, Galciumnitrat in 0,3X} Monokaliumphosphat in 0,3^ und 
scbliesslich Magnesiumsulfat in 0,6^ Losung deutlich bemmte. Da sich nun aber eine 
0,45^ Knop'sche Nahrlosung aus 0,24^ Galciumnitrat und nur je 0,06^ Monokalium- 
phosphat, Kaliumnitrat und Magnesiumsulfat zusammensetzt, so kann nunmehr ersteres nur 
als hemmender Factor in Betracht gezogen werden, da ja die vorhandene Menge der iibrigen 
Salze weit hinter ihrer Hemmungsconcentration zuriicksteht. Und thatsacblich liegt auch die 
Hemmungsconcentration des Calciumnitrates zwischen 0,2 und 0,3^. 

Auf Grund der Hohe ihrer Hemmungsconcentration wiirde sodann das Galciumnitrat 
als der Bestandtheil der 1^ Knop'schen Nahrsalzlosung anzusehen sein, welcher am starksten 
der Bildung beweglicher Individuen entgegenwirkt. Alsdann wiirde ibm in Abstufungen 






— 21 — / 

Kaliamnitrat und Monokaliumphosphat folgen. Magnesiumsulfat zeigt sich ^Is das ani wenigsten 
hemmend wirkende Salz der Nahrlosung. 

Im Anschlusse an diese Versuche mit Knop'scher Nahrlosung will ich eine zweite 
Reihe besprechen, welche ebenfalls gegen eine auslosende Wirkungskraft osmotischer Druck- 
verandeningen zeugen. Anstatt Zellen direct aus 1^ Knop'scher Nahrlosung in Wasser 
iiberzufuhren, brachte ich sie zunachst eine halbe Stunde lang in eine 0,4 oder 0,25^ Knop- 
sche Nahrlosung und dann erst in Wasser. Hierdurch wurde erzielt, dass in den durch 0,4 
und 0,25^ Nahrlosung gefUhrten Zellen im Vergleiche zu den direct in Wasser ubertragenen 
Individuen eine bedeutend geringere und wenig heftig wirkende Aenderung des osmotischen 
Druckes im Zellinnem eintreten musste. Waren also osmotische Verhaltnisse die Ursache 
des wirkenden Reizes, so diirfte man auch erwarten, dass solches durch eine schnellere oder 
verlangsamte Schwarmerbildung zum Ausdrucke gelange. Die Versuche aber ergaben nach 
dieser Richtung hin keine Gesetzmassigkeit, es liess sich weder eine Beschleunigung noch 
Verlangsamung des Processes erkennen. Die Schwarmerbildung erfolgte in den meisten Ver- 
suchen innerhalb der gew5hnlichen Zeit und gleichmassig. In wenigen Fallen sogar trat das 
Optimum der Schwarmerbildung bei dem langsam tiberfiihrten Materiale um weniges frUher 
ein, als bei directer Uebertragung in Wasser. 

Noch auf anderem Wege suchte ich den hemmenden Einfluss der Salze auf Grund ihrer 
chemischen Wirkung nachzuweisen. 

R. Kobert (I) giebt in seinem Lehrbuche liber Intoxication en an, dass sich die beiden 
Salze Pottasche K2CO3 und Soda Na2C03 in Bezug auf ihren Giftigkeitsgrad thierischen 
Organismen gegenUber wesentlich verschieden verhalten, obwohl der Alkalescenzgrad und auch 
das Aetzvermogen beider gleich ist. Der Pottasche kommt nach seinen Untersuchungen eine 
weitaus grossere Giftwirkung als der Soda zu. Er schreibt diese erhohte Giftwirkung der 
Pottasche, ihrem Gehalte an Kalium zu, welches im Vergleich zum Natrium der Soda auf 
tbierische Organismen heftiger zu wirken vermag. 

Dieselbe Verschiedenheit betreflFs der Giftwirkung der Kali- und Natriumsalze ver- 
mochte auch Low flir die entsprechenden Chloride dieser Alkalimetalle nachzuweisen (vergl. 
Low I, S. 115). Versuche mit anderen saueren Salzen ergaben dieselbe gesteigerte giftige 
Wirkung der Kalisalze. 

Mit pflanzlichen Organismen wurden in dieser Hinsicht noch wenige Versuche ge- 
macht, vielleicht aus dem Grunde, da man dem Kalium, als einem zur Ernahrung der 
Pflanzen unentbehrlichen Elemente, keine besondere Giftwirkung oder Hemmungsvermogen 
zuschreiben woUte. 

Zeller jedoch (I, 713) machte schon 1827 die Beobachtung, dass Natrium- und 
Magnesiumsalzlosungen, welche er auf keimende Samen einwirken liess, sich als bedeutend 
unschadlicher erwiesen, als solche von entsprechenden Kalisalzen. 

Auch in neuerer Zeit wurde die Wahmehmung gemacht (Jost I, S. 108), dass selbst 
notorische NahrstoflFe, z. B. Kalisalze, nur in geringer Concentration ertragen werden, in 
hoherer aber hemmen. Diese hemmende Wirkung glaubte man jedoch der osmotischen 
Wirkung der Salze zuschreiben zu mtissen. 

Auf Grund dieser Angaben glaubte ich auch in diesen Stofifen ein Mittel f)ir die Be- 
weisfiihrung bezuglich der specifischen Wirkungswerthe der Salze gefunden zu haben, und 
trat durch vergleichende Versuche mit den beiden Alkalimetallsalzen der Frage naher. 

Das Resultat dieser Versuche zeugte fttr die Richtigkeit der Annahme. Die unten 
angefUhrte Tabelle III bringt dies zum Ausdruck. 



— 22 — 

Entsprechend der Tabelle II finden wir auch hier in der Verticalreihe II die zur Be- 
rechnung der Werthe in den folgenden Spalten erforderlichen Moleculargewichte. Die in 
Spalte III angeftihrten Zahlen stellen die Gewichtsmengen flir die zur Untersuchung gelangten 
StoflFe dar, welche an Stelle von 0,1 Moleculargewicht Kaliumnitrat KNO3 im Liter gelost 
sein mussen, um eine isosmotische Wirkung hervorzubringen. Die durch meine Versuche 
gefandenen Grenzconcentrationen sind in der folgenden Spalte IV verzeichnet. Um nun den 
jeweiligen Gehalt an Kalium oder Natrium festzustellen, war es nothig, die in Gewichts- 
procenten angegebenen Grenzconcentrationen auf gleiche Molecularlosung umzurechnen 
(Spalte V). In vorletzter Reihe ist nun die wirksame Metallmenge berechnet. Zur deut- 
licheren Uebersicht setzte icli nun noch jeweils bei beiden in Vergleich gezogenen Salzen 
die erhaltene Kaliummenge = 1 und erhielt somit die in Spalte VII angeftihrten Ver- 
haltnisszahlen. 
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So ersieht man nun, dass bei Anwendung von Kalisalzen stets die Grenzconcentration 
tiefer als bei dem entsprechenden Natriumsalze lag, trotzdem infolge der niederen Molecular- 
gewichte der Natriumsalze der osmotische Werth solcher Salzlosungen ein hoherer und die 
Aenderung der Druckverhaltnisse des umgebenden Mediums ein geringerer ist. 

Daher kann die Erklarung fur diese Thatsachen nur in der giftigeren und dadurch 
hemmenden Wirkung der Ealisalze zu suchen sein. 

X)ass die specifisch individuelle Wirkung der einzelnen Salze eine grosse Bedeutung 
bei der Schwarmererzeugung hat, geht auch hier wieder aus einem vergleichenden Versuche 
mit den beiden osmotischen fast gleichwerthigen Salzen, dem Natriumnitrat und dem 
Kaliumnitrit hervor. Wahrend bei ersterem die Grenzconcentration bei 0,4^ lag, so trat 
bei letzterem schon bei einem Gehalte von 0,08 % des gel5sten Salzes keine Schwarmer- 
bildung mehr ein. 

Waren also die osmotischen Yerhaltnisse die allein bestimmenden, so dQrfte auch hier 
kein Unterschied in der Grenzconcentration vorliegen. 

In diesem Falle kommt noch zu der an und fiir sich hemmenden Wirkung des Kalium 
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auch die ebenfalls im Vergleich zu Salpetersiiure starker hemmende Eigenschaft der salpe- 
trigen Saure (vergl. Tabelle III) hinzu. 

Ebenfalls hemmend auf die Schwarmerbildung und also fur diese Thatsache zeugend, 
wirkten Sauren sowie auch stark saure Salze im Vergleiche zu Alkalien und alkalisch rea- 
girenden Salzen. So fand in 0,1 X Losungen von Natrium, wie Kalilauge, noch vorzugliche 
Schwarmerbildung statt, wahrend entsprechende Goncentrationen von Sauren keine oder nur 
noch ausserst geringe zuliessen. 

Zur scharferen Beweisiuhrung, dass an die specifisch chemische Wirkung der Salze die 
Auslosung des Processes allein gekntipft sei, war es nunmehr auch nothwendig, die Wirkung 
des Lichtes und der Temperatur, als zwei die Lebensprocesse stets beeinflussende Factoren, 
kennen zu lemen. Die Versuche zeigten, dass bei heller, sonniger Beleuchtung eine bedeutende 
Verlangsamung des Processes eintrat, die sich in directem Sonnenlichte bis zu einem Minimum 
oder zum ganzlichen Ausbleiben der beweglichen Individuen steigem konnte; trotz der Ueber- 
fuhrung der Zellen in reines Wasser oder ein Medium von niederer Concentration. Ver- 
dunkelung rief eine Beschleunigung des Yorganges hervor. Absolute Dunkelheit ist jedoch 
nicht nothwendig, da schon eine Schwachuug der Lichtintensitat dieselbe Forderung bezweckte. 
Parallelversuche, in verschiedenem Lichte ausgefiihrt, bestatigten diese Beobachtungen. So 
wirkte rothes Licht wie halbdunkel begiinstigend auf den Process der Schwiirmererzeugung, 
wahrend blaues Licht eine Verzogerung verursachte. Mit der Zunahme der Lichtintensitat 
trat auch eine Verzogerung der Zoosporenbildung ein. 

Zu den von Klebs bei der Schwarmererzeugung von iVofo^i|?//o/i gemachten Beobach- 
tungen, in Bezug auf den allein auslosenden Lichtreiz, stehen meine Erfahrungen mit Chlamy- 
domotms thigens im Widerspruche. Ihm gelang es durch blosse Verdunkelung einer gut 
genahrten Cultur, die Zellen zur Schwarmerbildung zu veranlassen. Meine Versuche hingegen 
mit Chlamydomorms ergaben entgegengesetzte Resultate. Gleichgtiltig ob ich Zellen, die in 
hoher oder niederer concentrirten Nahrlosungen gewachsen waren, verdunkelte, niemals erhielt 
ich bewegliche Individuen. Jedesmal war es nothwendig einen Wechsel des Nahrmediums 
stattfinden zu lassen, sei es eine Ueberfiihrung in ein anderes von geringerer Concentration 
oder in reines Wasser. 

Wieder ein anderer Factor, der eventuell wirksam in die Vorgange der Schwarm- 
zellenbildung einzugreifen vermag, sind die Temperaturverhaltnisse, deren Wirkung ich, 
wie die des Lichtes, an Culturen in feuchten Kammem prtifte. Auch hier machte ich stets 
Parallelversuche in der Hinsicht, dass ich einmal das Nahrmedium wechselte, das andere 
Mai nicht, um so zu erfahren, ob etwa eine plotzliche Temperaturschwankung als allein aus- 
15sender Reiz angesehen werden kann. Die Resultate meiner Versuche zeigten, dass die 
Temperatur nicht als allein auslosender Reiz betrachtet werden kann, wohl aber den Process 
befSrdert und hochstens nur dann etwa auslosend wirken kann, wenn der durch andere Reize 
hervorgerufene Process in seinem Fortgang durch zu niedere oder hohe Temperatur gehemmt 
war. Das gleiche finden wir bestatigt durch Klebs' Untersuchungen mit Protosiphmi 
(vergl. Klebs IV, S. 202). 

Es lag nicht in meiner Absicht, etwa genau die Zeitgrenzen zu bestimmen, innerhalb 
welcher bei verschiedener Temperatur und sonst gleichen Bedingungen der Bildungsproces^ 
vor sich geht, sondern nur auch bei Cfdamydomonas thigeiis nachzuweisen, inwiefern die 
Verschiedenheit der Temperatur begiinstigend oder hemmend auf den Verlauf des Processes 
einwirkte. So konnte ich feststellen, dass eine Temperatur von IG" an aufwarts beschleunigte. 
Diese Beschleunigung nimmt in dem Maasse zu, als die Temperatur bis zu einem bei 28 — 30° 
gelegenen Optimum der Schwarmerbildung steigt. Bei Benutzung des Thermostaten gelang 
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es mir, unter Mitwirkung der anderen beglinstigenden Bedingungen, bei einei- Temperatur von 
28° sogar nach Ablauf von 40 Minuten schon die ersten Schwarmer zu erhalten. Ala ich 
jedoch h5here Temperaturen zur Anwendung brachte, trat zunachst wieder eine Verlang- 
samung des Processes ein. Bei einer Steigerung der Warme auf 35" erhielt ich keine 
Schwarmer mehr, und diese Verhaltnisse blieben bis 38° gleich. Setzte ich endlich die Zellen 
einer Temperatur von 40° aus, so erfolgte der Tod der Individuen. Das gleiche Ergebniss 
tritt bei Anwendung niederer Temperaturen ein. Unterhalb 16° verlangsamt sich der Process 
immer mehr, bis schliesslich bei 3° die Bildung der beweglichen Individuen tiberhaupt 
ausbleibt. 

Um schliesslich noch festzustellen, ob etwa eine plotzliche grosse Temperaturschwaii- 
kung allein ausl5send wirken konne, unternahm ich Versuche in der Weise, dass ich Praparate 
wahrend der ganzen Nacht auf 0° abklihlte und sie am andem Morgen plotzlich ohne Wechsel 
des Nahrmediums in Temperaturen von 16°, 22°, 28° brachte und sie theils hell, theils 
dunkel stellte. Bei einzelnen Versuchen erhielt ich zwar einige Schwarmer, doch so verein- 
zelt, dass sie zum Beweise hierftir nicht dienen konnten; und dies um so weniger, als Zellen, 
in Wasser tibergefuhrt, stets die reichlichste Schwarmerbildung ergaben und zugleich anzeigten, 
dass das Untersuchungsmaterial durch diese schroffe Behandlungsweise in keiner Hinsicht 
gelitten hatte. 

Eine zusammenfassende Kritik der Versuche fiihrt also dahin, dass die Bildung beweg- 
licher Individuen aus Zellen, welche concentrirten Nahrl5suogen entstammen, nur dann er- 
folgen kann, wenn eine Concentrationsverminderung der Nahrlosung vorgenommen wird. 
Hierbei wirkt nicht etwa die Veranderung der osmotischen Verhaltnisse und die damit ver- 
knlipfte Turgorschwankung, sondern lediglich das WegschaflFen der den Process hemmenden 
Salze. Demnach geniigt nicht etwa eine beliebige Concentrationsverminderung der Salzlosung, 
die ja bereits schon an und fiir sich eine Turgorschwankung hervorrufen wlirde, sondern 
dieselbe ist abhangig von der specifischen, chemischen Wirkung, dem Giftigkeitsgrad, des 
Salzes. Ohne Ausschaltung dieses hemmenden Factors kann weder Licht noch Temperatur 
die Auslosung des Processes herbeifiihren. 

Die Temperatur kann nur insofem begiinstigend auf den Process einwirken, als durch 
hohere Temperaturen die Losungsfahigkeit der umgebenden Flussigkeit gesteigert wird und 
allgemein der Plasmakorper reactionsfahiger bleibt; niedere Temperaturen behindern 
aber beides. 

Lichtverhaltnisse endlich beeinflussen den Process in der Weise, dass Dunkelheit im 
Vereine mit Concentrationsverminderung den Vorgang beschleunigt und intensiver gestaltet, 
wahrend zu grosse Lichtintensitat das Gegentheil be wirkt. 

Unter Berucksichtigung dieser Beobachtungen lasst sich auch flir das natUrliche Vor- 
kommen solcher Organismen in verschiedener Form eine Erklarung finden. Teiche, Tfimpel 
und Kegenpfiitzen bilden die Fundorte der Chlamydomonaden. In ersteren wird daher die 
Cklamydomonas ausschliesslich in ihrer beweglichen, schwarmenden Form anzutreflFen sein, 
da ja in solchen Teichwassern der mineralische Salzgehalt ein viel zu geringer ist, um eine 
hemmende Wirkung hervorzubringen. 

Nach Analysen von K. Fischer (I, S. 272) liefern solche Tiimpelwasser etwa 2 — 300 mg 
Trockenrlickstand pro Liter; berticksichtigt man nun noch, dass in dieser Gewichtsmenge 
auch die organischen Substanzen mit eingerechnet sind, so bleibt fiir die mineralischen Be- 
standtheile ein Restgehalt librig, der noch weit hinter der Grenzconcentration von Nahrsalz- 
losungen zuriicksteht. 
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Dazu kommt nocb, dass durch den standigen Zu- und Abflnss der die Tiimpel speis- 
senden Rieselwasser eine wirksame Goncentrationserhohung kaum stattfinden kann, selbst 
auch dann uicht^ wenn heftige Grewitterregen die sonst an mineralischen Stoffen ebenfalls 
armen ZuflQsse mit Nahrstoffen anreichern soUten. 

In kleinen Regenpftitzen jedoch ist eine Goncentrationserhohung bis zur hemmenden 
Wirkung eher denkbar, da diese nicht durch Zuflttsse stetig gespeist werden. Hier konnen 
sich die Goncentrationsverhaltnisse durch schnelle Verdunstung an heissen Sommertagen rasch 
steigem und ihre hemmende Wirkung zum Ausdruck bringen. Thatsachlich erscheinen auch 
solche irisch gefQllte Regenpftitzen in der ersten Zeit durch die an der Oberflache herum- 
schwarmenden Individuen am intensivsten griin gefarbt. Spater nimmt die Farbung mehr 
und mehr ab, die Individuen sind unbeweglich geworden und zu Boden gesunken. Der 
vermehrte Salzgehalt verlangsamt ihr Wachsthum. 

Allerdings lasst sich der Mangel beweglicher Individuen bei Gulturen auf festem 
Substrate, wie feuchtem Lehm, nicht auf diese Weise erklaren. Auch hier reicht der Salz- 
gehalt des aufgesogenen Wassers zu einer hemmenden Wirkung nicht aus, denn nach An- 
gaben Wunder's (II, S. 131, I, S. 114) vermag das Wasser aus dem Boden nur etwa 
0,02 — 0,03^ losliche Salze zu' entziehen. Selbst wenn man auch noch die erh5hte L5sungs- 
fahigkeit des hiesigen Quellwassers ftir Bodensalze durch dessen hohen Gehalt an Kalk und 
Kohlensaure in Anrechnung brachte, so wUrde dennoch die hemmend wirkende Grenzcon- 
centration der Salzlosung noch lange nicht erreicht werden. In diesem Falle muss man 
sich daher das Ausbleiben der beweglichen Individuen durch 'den herrschenden Wasser- 
mangel zu erklaren suchen. 

Salzwirkungen ahnlicher, ja noch weitergehender Natur vermochte auch Klebs hin- 
sichtlich der Fortpflanzungsweise verschiedener anderer Algen festzustellen. 

Seine Untersuchungen zeigten stets dahin, dass die Zoosporenbildung wie auch £nt- 
leerung durch Nahrsalzlosungen von 0,2^ ab stark gehemmt wurden. 

Vlotfmx xonata^ welche sonst zur Zoosporenbildung sehr geneigt ist (Klebs IV, S. 300), 
verliert dieselbe in Nahrlosungen von 0,5 — \% ganzlich und erlangt sie erst dann wieder, 
wenn die Zellen aus den Nahrlosungen in Wasser Qbergeftihrt werden. Das gleiche Ver- 
halten aussert Faz^7^^7vii. >Steigert man die Gonceutration der Nahrlosung,« schreibt Klebs 
(IV, S. 56), » so wachst auch die hemmende Wirkung der Salze. FGr Vaucheria repens bildet 
eine Nahrlosung von 0,1 ^ die Grenze. Schon in ihr unterbleibt fast stets die Zoosporen- 
bildung unbedingt bei jeder hoheren Goncentration. « Allerdings ist die Grenzconcentration 
fdr die Zoosporenbildung nicht immer die gleiche. Sie scheint fur jede Alge individuell zu 
sein, denn schon bei Vaucheria davata erfahrt sie eine Erhohung auf 1 — 1,5^'. Wahrend 
nun die Hemmungsconcentration der Nahrsalzlosungen fllr Vaucheria repens bei 0,7 X ge- 
legen ist, erreichte eine Kalisalpeterlosung von 0,2^ bereits dieselbe Wirkung; Rohrzucker- 
losungen konnten dagegen bis 5,5)i^ in Anwendung gebracht werden, bis dass sie eine 
storende Wirkung ausserten. Klebs hielt anfanglich die Hohe der Grenzconcentration 
von der wasserentziehenden Wirkung der Salze abhaugig. Da nun aber eine 5,5^ige 
Zuckerlosung isosmotisch mit einer 1,03^igen Kalisalpeterlosung ist, so musste auch er 
zur Annahme gelangen, dass es nicht die physikalischen, sondem vielmehr die specifisch 
chemischen Eigeuschaften der Salze sind, welche die Zoosporenbildung wesentlich be- 
einflussen. 

Ein weiteres Beispiel bietet die Zoosporenbildung bei Hj/drodictyon, Brachte man 
diese Alge aus einer 0,5^igen Nahrlosung in Wasser, so erfolgte lebhafbe Zoosporenbildung, 
die aber bald nachliess und ganzlich aufhorte, sobald man das Wasser wieder durch 
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(),5X bis 1^ Nahrlosung ersetzte. Die Sistiruag des Processes erfolgte somit bei Beginn der 
chemischen Wirkung der Salze. Analoge Erscheinungen ausserte audi Honnidkini flaccirduni 
(Klebs IV, 344). Auch hier konnte noch Zoosporenbildung in einer 1 % igen Nahrsalzlosung 
und lO^igen Rohrzuckerlosung erfolgen, wahrend eine 0,2^ige KalisalpeterlosuDg bereits 
vollig den Process verhinderte. 

Aus angeftihrten Beispielen lasst sich demnach bei der Zoosporenbildung dieselbe 
hemmende Wirkung der Salze auf Grund ihrer specifisch chemischen Eigenschaften erkeunen^ 
welche sich auch bei ChlaDiydoinouns tinyens ausserte. 



Chemotactische Untersuchungen. 

1. Chlaiuydonionas tingens* 

Pfeffer gelang es in einer Arbeit iiber chemotactische Bewegungen von Bacterien, 
Flagellaten und Volvocineen den Nachweis zu fiihrenj dass gewisse chemische Stoft'e auf diese 
Organismen theils anlockende, theils abstossende Wirkung hervorrufen. 

Seine Versuche erstreckten sich ausschliesslich auf Bacterien, Flagellaten und Volvo- 
cineen, also auf solche Organismen, welchen wahrend ihrer ganzen Lebensdauer freie Beweg- 
lichkeit gegeben ist. Unter diesen Organismen wieder bildeten die farblosen, nicht chloro- 
phyllhaltigen Individuen das Hauptmaterial seiner Versuche. Die Resultate seiner Unter- 
suchungen brachten mich der Frage naher, ob auch fiir chlorophyllhaltige und nur wahreud 
kurzer Zeit ihrer Existenz bewegliche Organismen eine derartige Chemotaxis bestehe. 

Die schwarmenden Zellen von Cldatnydomonas tln^eihs^ derer ich ja zu jeglicher Zeit 
habhaft werden konnte, bildeten zuniichst mein llntersuchungsmaterial. 

In der Untersuchungsmethode schloss ich mich der von Pfeffer angewandten an, nur 
Weniges fiir meine Zwecke abandernd. Als Beobachtungsmaterial benutzte ich Schwarmer, 
vs^elche von aus Lehm oder in 1 ^ Kn op -Nahrlosung geziichteten Zellen stammten. Ver- 
wandte ich ersteren zur Schwarmergewinnung, so wurde nur die oberste Schicht des dicken 
griinen Ueberzuges der Lehmmasse benutzt und sorgfaltig darauf geachtet, dass keine Erd- 
partikelchen in den Wassertropfen mitgefiihrt wurden. Gelangten jedoch Zellen aus 1 % Nahr- 
losung zur Verwendung, so wurden dieselben erst grundlich unter Zuhiilfenahme der Centri- 
fuge mit destillirtem Wasser von der noch anhaftenden Nahrlosung befreit. Hierdurch be- 
zweckte ich, dass der zur Schwiirmererzeugung dienende Tropfen destillirten Wassers fast 
vollig von Nahrsalzen frei war und somit auch die Wirkung von nieder concentrirten Salz- 
losungen beobachtet werden konnte. 

Um storende Lichtreize fern zu halten, wurden die Versuche im Dunkelzimmer aus- 
gefUhrt und nur zwecks ControUe zeitweilig beleuchtet. 

Zunachst machte ich einige Tastversuche mit zusaramengesetzten Niihrlosungen, welche 
mir bald zeigten, dass auch fiir die Sch warmer von Chlamfjdonmna.s tingens eine Chemotaxis 
bestehe. Natiirlich war es bei der autotrophen Lebensweise dieses Organismus zuniichstliegend, 
mit der eigens zu ihrer Cultur verwandten Nahrlosung zu beginnen. 

In einer Concentration von 0,5 % libte dieselbe eine vorziigliche positive Reizwirkung 
auf die Sch warmer aus. Das gleiche zeigte eine 1 ^ige Fleischextractlosung. Das Bild, das 
sich dem Beobachter bot, war folgondes: Solauge dor Tropfen, welchor die Schwiirmer ent- 
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hielt, verdunkelt war, schwimnien jene gleichmiissig vertheilt in deraselben umher. Scliob 
man nun die mit der Untersuchungsfllissigkeit gefiillte Capillare liinzu, so trat nach kiirzester 
Zeit eine lebhafte Bewegung der Schwarmer nach der Capillarmiindung bin ein. Die 
Schwarmer drangen alsdann in die Capillare ein und zwar oft in soldi grosser Menge, dass 
sie die Miindung derselben bald ganzlich verstopften und ein ferneres Eindringen verhinderten. 
Die weitere Ansammlnng erfolgte deshalb vor der Capillaroffnung und erstreckte sich liber 
die ganze Diffusionszone. 

Zu beachten war aber, dass die Schwarmer sehr bald ihre Beweglichkeit verloren und 
liegen blieben. 

Auf Grund dieses Umstandes war nun der Beweis zu erbringen, ob es sich hier auch 
wirklich um eine chemotactische Reizwirkung handle, oder ob dieses Bild nicht etwa durch 
eine von der Untersuchungsfliissigkeit herriihrende Lahmung und Erstarrung der Schwarmer, 
oder irgend eine mechanische, durch das Ausfliessen der concentrirten Untersuchungsfliissig- 
keit bedingten Stromung zur Capillaroffnung bin hervorgerufen werde. 

Dies zu entscheiden wurde mir ermoglicht, als es mir gelang, auch EinzelstoflFe auf- 
zufinden, die chemotactische Reizwirkungen auf diese Schwarmer auszuiiben im Stande waren. 
So zeigte z. B. Calciumnitrat eine vorziigliche anziehende Reizwirkung, wahrend sich Mag- 
nesiumsulfat vollig reizlos und indifferent den Schwarmern gegenliber erwies. 

Dass nun im ersteren Falle eine eigentliche chemotactische Wirkung vorlag, liess sich 
schon aus dem lebhaften Hinzustromen und aus der ungeheuren Ansammlung der Schwarmer 
in und vor der Capillare schliessen, was sich oftmals soweit steigern konnte, dass fast sammt- 
liche im Tropfen umherschwimmende Schwarmer schliesslich in dichtem Haufen um die 
Capillarmiindung lagen. Ware eine Todtung oder Lahmung durch die Untersuchungsfliissig- 
keit allein die Ursache jener Ansammlung gewesen, so miisste auch eine zu gleichem Ver- 
suche mit Sublimatlosung gefiillte Capillare dasselbe Bild ergeben haben. Dies war aber 
absolut nicht der Fall, wohl wurden die Schwarmer, sobald sie in die Nahe der Miindung der 
Capillare oder in die Diffusionszone gelangten, getodtet und blieben liegen, aber ein Bild 
obigen Charakters mit einer dichten Ansammlung in und vor der Capillare wurde niemals 
hervorgerufen. Am deutlichsten aber zeugte der Umstand fiir das Bestehen einer chemotac- 
tischen Reizwirkung, dass bei Hinzugabe zweier gleich grossen Capillaren in den Tropfen, 
von den en die eine mit Calciumnitrat. die andere mit Magnesiumsulfatlosung von derselben 
Concentration beschickt war, erstere Capillare alsbald die lebhafteste Ansammlung aufwies, 
wahrend hingegen die mit Magnesiumsulfat gefiillte vollig gemieden wurde. 

Es ware endlich noch der Einwurf berechtigt gewesen, dass diese Anhaufung durch 
Wasserstromungen hervorgebracht wurde, welche bei weiteren Capillaren durch das Ausfliessen 
der specifisch schwereren Fliissigkeit nicht ganz vermieden werden konne; dass aber auch 
dieses hier nicht zutraf, daflir biirgte schon die Grosse und die Bewegungskraft der zur 
Untersuchung gelangten Organismen. 

Ferner strebten alle Organismen in ihrer natiirlichen Schwimmlage, mit nach vorn 
gerichteten Cilien, zur Capillare bin, und wurden nicht etwa durch die iiberwiegende Kraft 
der Stromung in willkiirlicher Lage zur Miindung bin mitgerissen. 

Ebenso wurde, um ein starkes mechanisches Hervortreiben oder Einsaugen von Fliissig- 
keit in die Capillare zu verhiiten, welche Erscheinung bei grosseren Temperaturendifferenzen 
der beiden Fliissigkeiten eintreten konnte, darauf geachtet, dass die Temperatur der Aussen- 
fliissigkeit mit der der Capillarfliissigkeit ungefahr iibereinstimmte. 

Unter Beriicksichtigung dieser Factoren fiihrte ich meine weiteren Versuche aus. 
Zur Einwirkung gelangten sowohl Losuiigen von bekannter Znsammensetzung, wie auch solche, 
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deren einzelne Bestandtheile icli iiicht genau kaniiie; organische wie anorganische wurden 
ia gleicher Weise geprlift. AUe diese Stoft'e versuchte ich wieder in verscfaiedenen Concen- 
trstionen, am einigen Aufschluss tiber die Reizschwelle der betreffenden chemischen Stoffe 
2u erhalten. 

Auf Griind der so unternommenen Versuche mit verschiedenen Goncentrationen liess 
sich leicht beobachten dass mit einer Steigerang der Concentration fiber einen gewissen 
Grad liinaus auch die Anziehimg eines sonst vorziiglich anlockenden Stoffes nachliess, ja- 
selbst bei weiterer Steigerung abstossend wirken konnte. 

In nachstehender Tabelle IV sind alle zur Untersuchung gelangten K5rper angefiihrt 
Gleichzeitig sind diejenigen Goncentrationen angegeben, in welchen sie zur Anwendung ge- 
langten. Die Bezeichnangen »sehr gate*, »gute«, »ma88ige< und >keine< beziehen sicb auf 
die jeweilig bewirkte chemotactische Anziehung bezw. Abstossung. 

Als »sehr gut« bezeichnete ich die Keizwirkung des betreffenden Korpers, sobald der- 
selbe fabig war, eine Ansammlung fast aller im Tropfen umherschwimmenden Schwariner in 
der Capillare selbst und vor derselben, in der Diffusionszone, zu bewirken. Etwaa geringere 
Ansammlungen wurden mit dem Pradikat »gut« oder »ma8sig« belegt. »Schwach« nannte 
ich endlich eine Anziehung dann, wenn sich die Individuen nur innerhalb der Capillare und 
in weniger dichter Masse ansammelten. Immerhin ist aber auch hier noch eine deuiliche 
Wirkting des Stoffes stets zu beobachten gewesen. 





Tabelle 


IV. 










Zeit 


Stoff 


Procent 


EinwirkuDg 


(Minuten) 


N3.hrl58un^ von Knop 


1,0 


m&88ige 


30 


> » » 


0,5 


sehr gute 


15 


> > » 


0,25 


> 


15 


Ealiamnitrat 


0,6 


sehr gute 


10 


> 


0,3 


» 


10 


» 


0,15 


Bchwache 


30 


> 


0,075 
1,0 


keine 




MagneBiumsuifat 


keine 


1 Stunde 


» 


0,5 


» 


» 


» 


0,3 


» 


> 


» 


0,075 


> 


» 


Kaliumnitrat 


0,6 


sehr gute 


10 


» 


0,3 


> 


10 


> 


0,15 


> 


10 


» 


0,075 


massige 


1 stunde 


Monokali umphosphat 


0,6 


gute 


30 


» 


0,3 


schwache 


30 


» 


0,15 


keine 


t stunde 


> 


o,ow 


» 


» 


Salpeters§.ure 


1,0 


abstossend 


10 


Spec. Gew. 1,30 = 


0,5 


mUssige 


30 


47,49X HNO3 


o,n 


» 


30 




0,1 


gute 


15 




0,05 


sehr gute 


5 




e,02s 


> 


5 




0,0125 


gute 


20 




0,006 

1 ' 


massige 


30 




; (1,001 


V 

• 


30 
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StofiP 


1 

Procent 


Einwirkung 


Zeit 
(Minuten) 


Salza&ure 

» 
» 


0,1 
0,05 

0,025 


keine 

> 
> 


30 
30 
30 


Schwefelsaure 

> 
■J 

» 


0,1 
0,05 
0,025 
0,01 


keine 

» 

> 


I 30 
30 
30 


Kalilauge 

> 


0,1 

0,05 

0,025 


keine 

» 
» 


30 
30 
30 


Natronlauge 

» 


0,1 

0,05 

0,025 


keine 

» 
» 


30 
30 
30 


AmmoniumDitrat 

> 

» 


1,0 
0,6 
0,3 


sehr gute 

gute 
schwache 


15 
30 

30 


Natrium nitrat 

» 
• 


0,6 
0,3 
0,15 
0,075 


sehr gute 

> 

> 
gute 


15 
15 
15 

30 


Kohlensaure in Wasser 
geldst 


ges^ttigt 


sehr gute 


' 15 


Mit Sauerstoff gesattigtes 
Wasser 


gesattigt 


keine? 




Ammoniak 

Spec. Gew. 0,03 1 = 

18,0SX NHa 

> 
» 


0,1 

0,25 

0,05 

0,025 

0,01 

1,0 
0,6 
0,3 


sehr starke Ab 

starke 

deutliche 

schwache 

keine 


stossung 

> 

» 
» 

» 


Amuioniumsalfat 

» 

» 


keine 

» 


30 
30 
30 


Eisensulfat 

» 


0,5 
0,25 
0,1 
0,05 


keine 

» 
» 

* 


40 
40 
40 
40 


Zinksulfat 

» 
> 
* 


0,5 
0,25 
0,1 
0,05 


keine 

» 

> 

keine 

» 

> 


40 
40 
40 
40 


Nickelsulfat 

> 
» 


0,5 
0,25 
0,1 
0,05 

0,5 
0,25 
0,1 
0,5 


40 
40 
40 
40 


Eisenchlorid 

» 

» 


keine 

» 


40 
40 
40 
40 



30 — 



Stoff 


i 

Procent 

1 


Einwii'kung 


Zcit 
; (Minuten) 


Kobaltsiilfat 


0,5 


keinc 


40 


7> 


0,25 


» 


40 


» 


0,1 * 


•> 


40 


# 


i 0,0o 
0,5 


• 
keine 


40 


Mangansulfat 


40 


2 


0,25 


» 


40 


;> 


0,1 


» 


40 


> 


0,05 
10,0 


> 


40 


Rohrzucker 


keine 


30 


» 


5,0 


» 


30 


> 


1,0 


> 


30 


Glycerin 


8,0 


keine 


30 


» 


4,0 


» 


30 


> 


0,8 


» 


30 


Traubenzucker 


10,0 


keine 


30 


» 


5,0 


» 


30 


> 


1,0 


> 


30 


Asparagin 


5,0 


keine 


30 


» 


2,0 


» 


30 


> 


1,0 


» 


30 


Pepton 


2,0 


keine 


30 


» 


1,0 


» 


30 


» 


0,5 


> 


30 


Fleischextract 


2,0 


sehr gute 


15 


> 


1,0 


> 


15 


> 


0,5 


gute 


15 


» 


0.3 

• 


» 


15 


i 
» 


0,2 


massige 


15 



Wie aiis angefiihrter Tabelle ersichtlich, liess ich zuerst die zur Ciiltur des Orgaiiismus 
stets benutzte Knop-Nahrlosung zur Einwirkung gelangen. In 0,5 und 0,25^ iger Con- 
centration iibte diese eine sehr gute Reizwirkung auf die Schwarmer aus, wahrend sich 
die 1 %\^^ Losung schon als zu hoch concentrirt erwies, und dadurch die bewirkte An- 
sammlung etwas beeintrachtigte. Da aber die Knop'sche Nahrlosung die verschiedensten 
Stoffe in Wasser gelost enthiilt, so war es erforderlich, diese Salze einzeln auf ihre Reiz- 
wirkung zu untersuchen. 

So stellte sich durch Versuche heraus, dass die beiden salpetersauren, neutralen Salze, 
der Kalisalpeter und das Calciumnitrat, im Stande waren, vorzugliche Reizwirkung auszuiiben. 
Etwas geringere Anlockung bewirkte das saure primare phosphorsaure Kalium. Ganzlich 
indifferent und reizlos erwies sich aber das Magnesiumsulfat. Der Umstand nun, dass die 
beiden salpetersauren Salze in iibereinstimmender Weise vorzugliche Reizwirkung hervor- 
riefen. liess darauf schliessen, dass die reizende Wirkung wahrscheinlich ihreni Gehalte an 
Salpetersiiure zuzuschreiben sei. Infolgedessen fiihrfce ich die niichsten Versuche direct mit 
dieser Saure selbst aus. Die Annahme bestatigte sich. Bei Losungen von 0,5^ Gehalt an 
machte sich schon deutlich oiiie anziehende Wirkung bemerkbar, welche bei Concen- 
trationen von 0,') und 0,25X ili^* Optimum erreichte. Die weitere ITrage war nun die, ob 
diese Wirkung als eine specifisch inviduelle der Salpetersiiure anzusehen sei, odor ob liber- 
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haupt der saure Charakter jeder beliebigen Saure sie alle liierzu befahigt. Parallel versuche 
mit anderen Sauren gaben hieriiber Aufkliirung. Es zeigte sich, dass von den zur Unter- 
suchung gelangten mineralischen Sauren: Phosphorsaure, Salzsaure und Schwefelsaure, nur die 
erstere noch anziehend zu wirken vermochte; aber auch in etwas geringerem Maasse als die 
Salpetersaure. Da sich nun welter ergeben hatte, dass entsprechend dem sauren, primaren 
phosphorsauren Kali auch die freie Phosphorsaure eine positive chemotactische Reizwirkung 
hervorbrachte, so ist sorait anzunehmen, dass es sich hierbei jeweils um eine specifisch indivi- 
duelle Wirkung der Salpetersaure bezw. Phosphorsaure handelt und nicht etwa um eine durch 
den allgemeinen Saurecharakter bedingte Anziehung. 

Die folgenden Untersuchungen mit salpetersauren Salzen zeigten dieselben gunstigen 
Resultate in Bezug auf den Wirkungswerth der Salpetersaure und bildeten somit einen neuen 
Beweis fQr ihre Reizwirkung. — Alkalilaugen liessen keine Anziehung auf die Schwarmer 
erkennen. 

Von Interesse war es auch, die Wirkung der zum Lebensprocesse und Assimilations- 
thatigkeit so wichtigen Kohlensaure und Sauerstoffs zu priifen. 

Gleich den anderen zur Untersuchung gelangten Korpern wurden auch diese Stoflfe im 
Wasser gelost und in raoglichst concentrirter Form den Schwarmern in der Capillare dar- 
geboten. Allerdings verlor die bei niedriger Temperatur hergestellte, anfanglich gesattigte 
Kohlensaurelosung beim Fiillen der Capillaren unter der Luftpumpe etwas von ihrem Kohlen- 
sauregehalte. Die zuriickgebliebene Kohlensaure war jedoch immerhin hinreichend genug, 
um eine gute positive, chemotactische Reizwirkung hervorzubringen, Ein anderes Resultat 
zeitigte der entsprechende Versuch mit Sauerstoff. Hierbei erfolgte keine deutliche Wirkung. 
Ich neige jedoch zu der Ansicht, dass man diese Erscheinung nicht etwa ohne Weiteres der 
Reizlosigkeit des Saurestoffes zuschreiben darf, sondern eher dem geringen Gehalte der Unter- 
suchungsfliissigkeit an Sauerstoff, der durch den niederen Losungscoefficienten des Sauerstoffes 
bedingt wird. 

Als ein Stoff, der in hoherer Concentration stets abstossend, in niedriger indifferent 
auf die Schwarmer sich erwies, fand ich eine Ammoniakfliissigkeit vom specifischen Gewicht 
0,931. In ersterem Falle batten wir hier sehr schon das umgekehrte Bild einer positiven 
chemotactischen Anziehung vor uns. Wahrend dort die Schwarmer sich um die Capillar- 
offnung drangten und sich in der Diffusionszone ansammelten, wichen sie hier in dem Maasse 
zuriick, als die Diffusion der Ammoniakfliissigkeit aus der Capillare fortschreitet, sodass die mit 
Ammoniak gemengten Partien des Untersuchungstropfens um die Capillarmiindung vollig frei 
von Individuen sind. Die Salze der Schwermetalle, die ich in der verschiedensten Form 
prufte, zeigten sich ftir die Schwarmer vollig reizlos; selbst Eisensalze blieben merkwiirdiger 
Weise ohne Einwirkung. 

Von organischen Korpern schliesslich versuchte ich Rohrzucker, Traubenzucker, 
Asparagin, Glycerin und Pep ton. 

Sie alle erwiesen sich auch in hoheren Concentration en indifferent. Nur Fleisch extract 
machte eine Ausnahme, doch kann man die Wirkung desselben nur auf dessen reichlichen 
Gehalt an den verschiedensten anorganischen Salzen zur'dckfuhren, da ja der Hauptbestand- 
theil desselben, das Pepton, sich als indifferent erwies. Dass es sich aber bei den erst- 
genannten organischen Substanzen thatsachlich um eine Indifferenz der Stoffe handelte und 
die Reactionslosigkeit nicht etwa schlechtem Untersuchungsmaterial zugeschrieben werden 
durfte, liess sich daran erkennen, dass bei Zugabe einer zweiten, mit gutwirkendem Stoffe 
beschickten Capillare um diese sofort eine vorzUgliche Ansammlung stattfand. 

Wie schon aus einem fruheren Kapitel zu ersehen ist, zeigen die Schwarmer grosse 
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Emptindlichkeit fiir Liclitreize, infolgedessen ich aach genothigt wurde, die chemotactischen 
Versuche im Dunkelzimmer aaszufuhren. Es war daher interessant, einen Vergleich des 
chemotactischen Reizes mit dem Lichtreize beziiglich ihres Reizwerthes anzustellen; dahin 
waren nun meine nachsten Versuche gerichtet. Ich fiihrte dieselben mit vorzliglich positiv 
chemotactisch wirkenden Stoffen in verschiedenfarbigem Lichte aus. Es ergab sich hierbei, 
dass fiir die Schwarmer von Chlamydomonas tingens der Lichtreiz der weitaus grossere ist 
und dass dieser die Individuen trotz Yorhandensein des anlockenden Stoffes an die Stelle 
des Tropfens fiihrte, welche fiir sie die gQnstigste Lichtintensitat aufwies. 
Nachfolgende Tabelle V bringt dieses zum Ausdruck. 







Tabe 


lie V. 








Verauch 


Stoff 


dnnkel 


Lichtverh&ltnisse 
roth hell 


blau 


Zeit 
Minuten 


1 
2 
3 
4 


Knop NahrlOsung 0,5X 
» » 0,5 sr 
Salpeters&ure 0,05X 

0,05X 


sehr gute 

• 

gut 
sehr gut 


gute 

» 

gut 
sehr gut 


keine 

> 
> 


keine 

» 

schwache 


30 
30 
30 
30 



Es liesse sich somit auf Grund dieser Untersuchnngen und Beobachtungen bin das 
Verhalten der Schwarmer chemotactischen Keizen gegeniiber dahin zusammenfassen: 

Korper verschiedener Natur vermogen auf die Schwarmzellen von Chlamydotnmias 
tinges chemotactische Reize auszuiiben, welche sich entweder in Anlockung, Abstossung oder 
IndifTerenz aussern konnen. 

Von anorganischen Stoffen zeigten Salpetersaure und deren Alkalimetallsalze die 
grosste positive Reizwirkung, etwas hintenan an Wirkung steht die Phosphorsaure mit ihren 
Phosphaten. Kohlensaure wirkt ebenso als sehr gutes Reizmittel. 

Die zur Untersuchung gelangten organischen Stoffe haben keine Reizwirkung geaussert. 
Mit Steigerung der Concentration des Untersuchungsstoflfes iiber einen gewissen Grad hinaus 
kann eine anfangliche Anlockung in repulsive Wirkung (negative chemotactische Wirkung) 
iibergehen. 

Die positiven chemotactischen Reizwirkungen der anorganischen Stoffe und das indif- 
ferente Verhalten der organischen Stofi'e auf CAte;/^^/domoA^a5-Schwarrazellen stehen mit dessen 
autotropher Culturweise in Uebereinstimmung. 

Die Lichtreize wirken auf die Schwarmer starker als die chemotactischen. 

Die Schwiirmzeit wird durch das Vorhandensein guter Ernahrungsmittel verkiirzt; 
die Schwarmzellen geben frliher ihre Beweglichkeit (auch im Dunkeln) auf und konimen 
zur Ruhe. 

lu der positiven chemotactischen Reizbarkeit ist schliesslich fur die Cldumifdomonas" 
Schwarmzellen ein giinstiges Mittel zu erblicken, sie guten Nahrstoffen zuzufiihren. 



2. Euglena gracilis Klebs. 

Als weiteres Object zu meinen chemotactischen Untersuchungen verwandte ich Ei4gh)w 
(priciUs Klebs. 

Das Material verdaukte ich in bacterienfreier Form dem leider so friih verstorbenen 
Herrn Dr. Zum stein. 
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Diese Flagellate bot nach verschiedener Riclitung hin ein besonderes Interesse. So 
einmal als Euglenide selbst, welche sich nach den bislierigen Angaben iind Untersuchungen 
von Pfeffer (I, S. 597) als wenig gute Untersuchungsobjecte (z. B. Eugleim ht/alifm Klebs) 
erwiesen oder auch gar keine Chemotaxis wie Euglena viridis Ehrbg. geaussert haben sollen. 
In der lebhaft beweglichen Euglena gracilis aber fand ich eine Flagellate, welche eowohl 
in ihrer griinen wie farblosen Form eine grosse Empfindlichkeit ftir chemische Reize offen- 
barte. Femer war durch den Umstand, dass mir dieser Organismus einmal in seiner griinen, 
chlorophyllhaltigen, andermals in seiner farblosen Form zu Gebote stand, die Moglichkeit 
eines Vergleiches beider Formen beziiglich ihrer chemotactischen Reactionsfahigkeit und 
eventuellem verschiedenartigen Verhalten den Untersuchungsstoflfen gegentiber geboten. 
Endlich hatte ich noch im Vergleiche zu Chlaniydotnonas tingens einen Organismus zur 
Hand, dessen gUnstigste Ernahrungsart laut Zum stein nicht etwa die autotrophe, sondern 
die heterotrophe oder mixotrophe var. 

Die Untersuchungsmethode war analog der bei Chlamydomonas angewandten. Auch 
hier begann ich zunachst mit der Prttfung derjenigen zusammengesetzten Nahrlosungen, 
welche nach Zumstein als sehr gute Ernahrungsquellen bezeichnet wurden (Zumstein 
I, S. 39). 

Diese gleichsam analysirend, prUfte ich alsdann die einzelnen Bestandtheile derselben, 
deren jeweiliges Verhalten mich auf weitere zu vergleichende Stoffe hinwiesen. In nach- 
stehender Tabelle VI finden sich die zur Untersuchung gelangten StoflFe und die Concentration, 
in welcher sie zur Verwendung kamen, angefiihrt. 



Tabelle VI. 
Euglena gracilis. 



Stoff 


Procent 


Eugl 


ena 


Zeit 


grtin 
sehr gute 


farblos 


(Minuten 


OrganischeNSihrlOsungl. 


1,95 


sehr gute 


10 


Pepton 0,5 
Traubenzucker 0,5 










CitronensSure 0,2 










Magnesiumsulfat 0,02 










Monokaliumpbosphat 0,05 
Wasser 100,00 










Organische NahrlSsungll. 


5,2 


sebr gute 


sebr gute 


10 


Pepton 1,0 
Traubenzucker 0,4 










Citronensaure 0,4 


, 








Magnesiumsulfat 0,02 
Monokaiiumphospbat 0,05 
Ammoniumnitrat 0,05 






' 




Wasser 98,00 


2 
1 








Pepton 

> 


gute 

» 


gute 

> 


10 
10 


» 


0,5 


» 


> 


10 


» 


0,05 
10 


mS.88ige 
keine 


massige 


10 


Traubenzucker 


keine 


30 


» 


4 


» 


» 


30 
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Sfcoff 



Procent 



£uglena 



griin 



far bios 



Zeit 
(Minuten) 



Asparagin 


2 


schwache ? 


keine 


30 


» 


1 


schwache 


schwache 


15 


» 


0,5 
10 


9 

• 


9 

• 


30 


Glycerin 


keine 


keine 


30 


> 


5 


» 


> 


30 


> 


2,5 


» 


» 


30 


Fleischexiract (mil Ammoniak 


2 


gute 


sehr gute 


10 


neutral isiri) 


1 


» 


» 


10 


» 


0,5 


massige 


gute 


10 


» 


0,1 


schwache? 


schwache 


30 


Citronensaure 


0,4 


gute 


sehr gute 


10 


» 


0,2 


> 


gute 


15 


» 


0,1 


schwache 


» 


30 


» 


0,05 


? 


schwache 


30 


Milchs^ure 


1,0 


sehr gute 


sehr gute 


10 


> 


0,5 


> 


» 


10 


» 


0,25 


gute 


gute 


10 


> 


0,1 


> 


» 


10 


» 


0,05 


schwache? 


» 


30 


» 


0,025 
0,4 


? 


schwache 


30 


Aepfelsaure 


keine 


keine 


30 


> 


0,2 


» 


» 


30 


» 


0,1 


» 


3> 


30 


Essigsaure 


0,4 


keine 


keine 


30 


> 


0,2 


> 


» 


30 


» 


0,1 


» 


> 


30 


Butters&ure 


0,4 


keine 


? 


30 


» 


0,2 


? 


• 


30 


> 


0,1 


keine 


keine 


30 


Salpetersaure 47,49X HNO3 


0,5 


keine 


keine 


30 


> 


0,2 


• 


» 


30 


» 


0,1 


keine 


? 


30 


« 


0,05 


% 


keine 


30 


» 


0,025 


> 


» 


30 


» 


0,012 


» 


» 


30 


PhosphorB&ure 


0,4 


schwache 


massige 


30 


» 


0,2 


» 


> 


30 


» 


0,1 


» 


> 


30 


Nlihrl5sung, anorg. nach Knop 


0,5 


schwache 


schwache ? 


30 


> 


0,25 


keine 


keine 


30 


> 


0,12 
0,6 


> 


» 


30 


Monokaliumphosphat 


schwache 


schwache? 


30 


» 


0,30 


schwache? 


» 


30 


> 


0,15 


keine 


keine 


30 


Magnesium sulfat 


0,4 


keine 


keine 


30 


» 


0,2 


» 


> 


30 


» 


0,1 


y> 


» 


30 
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Stoff 


Procent 


Euglena 


Zeit 


grfln 


farblos 


(Minuten) 


Kaliumnitrat 


0,6 


keine 


keine 


30 


» 


0,3 


> 


» 


30 


> 


0,15 


» 


» 
keine 


30 


Ammoniumnitrat 


0,4 


keine 


30 


» 


0,2 


» 


» 


30 


» 


0,1 


> 


» 


30 


> 


0,05 


» 


» 


30 


AniEnoDiumchlorid 


0,5 


keine 


keine 


30 


» 


0,2 


» 


» 


30 


» 


0,1 


> 
gute 


» 


30 


KohlensHare in Wasser gel58t 




schwache 


10 


SaueratoiF in Wasser gelSst 




schwache ? 


schwache? 




10 


Alcohol 


2,5 
5 
10 


keine 


keine 




* 

9 


» 


» 


> 


20 


schwache 


deutliche 1 


» 
> 


40 
70 


deutliche 
starke 


* / Abstossung 
starke | 


Ammoniak, epec. Gew. 0,931^ 


1 


Behr starke 


sehr starke 


NH3 = 18,03 


0,5 


» 


» 






0,25 


starke 


starke 


* Abstossung 




0,05 


deutliche 


deutliche 






0,025 


schwache 


schwache 




Eiseusalfat 


0,5 


gute 


gute 


15 


> 


0,25 


% 


sehr gute 


15 


» 


0,1 


» 


gute 


15 


> 


0,05 


schwache 


» 


15 


* 


0,025 
0,5 


* 


massige 


30 


Eisenchlorid 


gute 


gute 


15 


> 


0,25 


» 


sehr gute 


15 


» 


0,1 


mS^ssige 


gute 


15 


» 


0,05 

0,5 
0,25 

0,1 


? 


schwache 


30 


Kaliumferrocyanid 

» 
» 


keine ] 

1 etwas 

Tabs toss end 


keine 

> 
* 


30 
30 
30 


Kaliumferricyanid 


0,5 


abstossend 


abstossend 


30 


^ 


0,25 


» 


> 


30 


» 


0,1 


> 


> 


30 


Kupfersulfat 


0,5 


abstossend 


abstossend 


30 


% 


0,25 


schwach » 


» 


30 


» 


0,1 


> > 


» 


30 


> 


0,05 
0,5 


abstossend? 


> 




30 


Kobaltsulfat 


keine 


keine 


30 


» 


0,25 


» 


» 


30 


> 


0,1 


< 


1 30 


» 


0,05 


1 


» 




30 



36 



Stoff 


Procent 


Euglena 


Zeit 


griin 


farblos 


(Minutcn) 


Nickelsulfat 


0,5 


keine 


keine 


30 


» 


0,25 


» 


» 


30 


* 


0,1 


» 


» 


30 


» 


0,05 


> 


> 

keine 


30 


Mangansulfat 


0,5 


keine 


30 


» 


0,25 


» 


» 


30 


» 


0,1 


» 


» 


30 


> 


0,05 


» 


> 
keine 


30 


Zinksulfat 


0,5 


keine 


30 


> 


0,25 


> 


> 


30 


> 


0,1 


• 


> 


30 


>' 


0,05 


> 


» 


30 



Ein kurzer Ueberblick der Tabelie zeigt bereits, dags eine Verschiedenheit im Ver- 
halten der grtinen und farblosen Form im Hinblick auf die Untersuchangsstoffe kaum zu 
constatiren war. Das Einzige, was ich in dieser Hinsicht auf Grund meiner vergleichenden 
Untersuchungen zu beobachten vermochte, war das, dass sich die farblose Form im AU- 
gemeinen etwas reactionsfahiger wie die griine zeigte, und solches durch ihre deutlichere 
Reaction auch niederen Goncentrationen gegentiber kund that. Eine getrennte Besprechung 
beider Formen ist daber unniitz und beziehen sich nachstehende Angaben jeweils auf beide 
Variationen. 

Ich wende mich nun zur Beurtheilung der zur Untersuchung gelangten Stoffe bezQglich 
ihres Reizwerthes. 

Beide zur Einwirkung gebotenen organischen NabrlSsungen erwiesen sich in den Gon- 
centrationen, in welchen sie zur Cultur der Flagellate benutzt wurden, als sehr gute positive 
Reizraittel. Diese gute Wirkung derselben ist nach den folgenden Untersuchungen vorzuglich 
ihrem Gehalte an Pepton zuzuschreiben, da alle anderen in ihr enthaltenen Bestandtheiie, 
mit Ausnahme von Citronensaure, keine nennenswerthe chemotactische Reizwirkung auf die 
Organismen hervorzubringen vermochten. Pepton allein erwies sich als sehr gutes An- 
ziehungsmittel. 

Gegen die Kohlenstoffverbindungen, Traubenzucker und Glycerin hingegen verhielten 
sich die Individuen indifferent. Eine wenig hohere Reizwirkung, aber auch nur eine schwache, 
vermochte Asparagin hervorzubringen. 

In Fleischextractlosungen aber fand sich ein Anlockungsmittel bester Art fur die 
Euglenen; gleichviel ob die L5sungen vorher mittelst Ammoniak neutralisirt, oder ob sie den 
Organismen ohne diese Vorbehandlung dargeboten wurden. Diese anlockende Wirkung ist 
hier sowohl wieder dem reichlichen Gehalte an Pepton als auch dem Gehalte an freier Milch-\ 
saure zuzuschreiben. 

Von organischen Sauren zeigte Citronensaure sehr gute anlockende Wirkung. Der 
Grund dieser anziehenden Wirkung ist in diesem Falle wohl nicht in ihrem allgemeinen 
Saurecharakter, vielmehr in ihrem specifischen Nahrwerthe als Kohlenstoffverbiudung zu 
suchen. Fiir dieses zeugt einmal die Thatsache, dass andere organische Siiuren der alipha- 
tischen Reihe, wie Essig-, Aepfel- und Buttersaure, keine positive chemotactische Reizwirkung 
hervorzubringen vermochten, und andermals auch wieder die Thatsache, dass nach Zum- 
steiu's Auj^aben die Citronensaure als directes Ernahrungsmittel fiir di(? Euglenen anzusehen 
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ist. Milchsaure verhielt sich beziiglicb ihres Reizwerthes ahnlich der Citronensanre, sie be- 
wirkt eine sehr gute Anziehung und verursacht im Vereine mit Pepton den hohen Reizwerth 
des Fleiscbextractes. 

Die im Anschluss an die organiscben Sauren zur Priifung gelangten unorganischen 
zeigten, mit Ausnahme von Pbospborsaure, keine anlockende Wirkung; aber auch Phosphor- 
saure erwies sich nur in geringem Maasse als Anlockungsmittel ftir die Euglenen. Knopfs 
anorganische Nahrlosung verrieth eine nnr schwache Anlockungskraft auf die mixotroph ge- 
zUcbteten Euglenen. Von ibren einzelnen Bestandtbeilen tbeilte nur Monokaliumpbosphat 
mit ibr diese Eigenscbaft, alle librigen erwiesen sich als indifferent dem Untersuchungs- 
objecte gegeniiber. Koblensaure vermochte auf die griine, chloropbyllbaltige Form etwas 
mebr anziehend einzuwirken als auf die farblose, docb zeigte sich letztere noch nicht ganz 
reactionslos. 

Sauerstoff brachte nur geringe Anziehung hervor, was wohl, wie ich bereits bei 
Chlamydomonas tingens erwahnt habe, auf die geringe Losungsfahigkeit des Sauerstoffes in 
Wasser zuruckzuflibren ist. 

Als repulsiv wirkende Korper zeigten sich stets Alcohol und Ammoniak ; beide Stoffe 
werden von den Individuen auch noch in geringer Concentration geflohen. 

Eisensalze hingegen vermocbten eine recht gute anlockende Reizwirkung zu zeitigen. 
Sowohl bei Oxyd- wie auch Oxydulsalzen ausserte sich dieselbe. In ibren complexen Salz- 
verbindungen mit Cyan jedoch koramt diese anziehende Eigenscbaft nicht mebr zum Aus- 
druck, sie geht in eine repulsive Qber. Ebenfalls repulsive Wirkung zeigte von den noch 
zur Untersucbung gelangten Schwermetallsalzen das Kupfersulfat , die iibrigen erwiesen 
sich reizlos. 

Zum Schlusse dieses Eapitels mocbte ich nun nochmals bervorheben^ wie sehr auch 
bier die Art der Emahrung der Organismen in ibrem chemotactischen Verhalten zum Aus- 
druck gelangt. Wahrend die autotroph gezticbtete Cfdamydomo?ias die fUr sie am wirk- 
samsten positiv reizfahigen Stoffe sammtlich in der Reihe der anorganischen Salze aufzu- 
finden wusste, sucht sie die mixotrophe Euglena in Form organischer Korper auf. Jene besitzt 
ihre gunstigste Stickstoffquelle in der Salpetersaure und ibren Nitraten, diese in Pepton, und 
beides spiegelt sich wider in der gUnstigen Reizwirkung der betreffenden Stoffe in chemo- 
tactischer Beziehung. Euglena erwies sich Nitraten gegeniiber reactionslos, Chlamydomonas 
umgekehrt Pepton gegeniiber. Citronensaure , welche nach Zumstein's Angaben als gute 
Kohlenstoffquelle fUr Euglena anzusehen ist, aussert solches wieder in ibrem positiven Reiz- 
werthe fiir die Flagellate. Als Organismen, welche beide die Koblensaure der Luft zu assi- 
miliren vermogen, zeigen sie sich auch ibr gegeniiber in chemotactischer Hinsicht reactions- 
fahig. Es ist somit unverkennbar, dass diesen niederen Organismen in ihrer Empfindlichkeit 
gegen chemische Reize fiir ihre Emahrung ein werthvolles Mittel zu Gebote stebt, zufolge 
dessen sie befahigt werden, die Orte giinstigster Nahrungsstoffe aufzufinden, andere dagegen 
zu meiden. 

Im Anschlusse an diese Untersuchungen mochte ich noch kurz auf eine gewisse gegen- 
seitige Beziehung hinweisen, welche allem Anscheine nach zwischen chemotactischer Reiz- 
wirkung und Schwarmzellenbildung besteht. Dieselbe aussert sich darin, dass alle chemo- 
tactisch anlockend wirkenden Stoffe der Schwarmzellenbildung hemmend entgegentreten, 
wahrend umgekehrt die indifferent en Stoffe jenen Process nur wenig beeinflussen. Soweit 
eine Beurtheilung nach den bisherigen Untersuchungen in dieser Hinsicht moglich ist, 
sprechen die Versuche fiir jene Beziehungen. So zeigten sich namentlich Salpetersaure und 
ihre Salze als vorziiglich positiv cliemotactisch wirkende Stoffe fiir die Cldamydontonas'^ 
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Sohwarmzellen. Dieselben StoflPe waren es aber auch wieder, welche der Schwarmzellen- 
bildung am scharfsten entgegenwirkten; ihre niederen Grenzconcentrationen zeugten hierftir. 
Von anderen anorganischen Stoffen erwies sich noch Monokaliumphosphat als positiy chemo- 
tactisch wirkendes Salz, aber auch dieses ausserte wieder eine im Vergleich zu anderen 
Salzen erhohte hemmende Wirkung auf den Process der Schwarmzellenbildang. Magnesium- 
sulfat, Ammoniumsulfat, welche chemotactisch unwirksam sind, zeigen dementsprechend auch 
hohere Grenzconcentrationen. Noch deutlicher lassen sich diese Beziehungen bei organischen 
Stoffen wie Rohrzucker, Glycerin, Asparagin und Harnstofif erkennen. Ihre Grenzconcentra- 
tionen liegen urn das doppelte bis mehrfache hoher als die der Nitrate. Letztere erzeugen 
vorzQgliche chemotactische Anziehung und grosse Hemmungsfahigkeit der Schw&rmzellen- 
bildung gegentiber, diese keine chemotactische Wirkung und nur geringen Hemmungswerth. 
Ebenso (ibereinstimmend mit diesen Thatsachen erscheint die Beobachtung, dass die 
schwarmenden Individuen durch positiv chemotactisch wirkende Stoffe selbst im Dunkelu 
sehr bald ihre Beweglichkeit aufgeben und friiher in ruhenden Zustand llbergehen. Icli 
hoffe spaterhin noch durch weitere Versuche diese gegenseitigen Beziehungen nachweisen zu 
konnen. 
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Figuren-Erklarong. 

Sammiliche Figuren sind bei 1500facher Vergrdssertmg gezeicfanet ond in der Tafel etwas vcrkleinert 

wiedergegeben. 

Fig. 1. Unbewegliche Zellen ana l^iger Enop'scfaer Nafarlosang. 

Fig. 2. Noch Yon gemeiiuamer MntterhQlle umgebene Zellen aos IXiger Knop^echer Nahrlosnng. 
Fig. 3 und 4. Unbewegliche Zellen mit verquollener Membran von Agar-Caltaren. 
Fig. 5. Bewegliche Schw^rmzellen (eecandare- erhalten darch Ueberfahrong anbeweglicher Zellen 
(wie in Fig. 1) aus l^iger Knop^scher Nahrlosung in Wasser. 

Fig. 6. Bewegliche Schwilrmzellen .primare) in 0,2Xigci'Knop'8cher Nahrlosung sich entwickeloi 
Fig. 7 und 8. Akineten ans einer Cultur anf feuchten Thonplattchen. 
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